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ABSTRACT	  	  	  Before	  the	  Rain	  in	  Cumulus	  over	  the	  Ocean	  (RICO)	  field	  campaign	  that	  took	  place	  near	  Antigua	  and	  Barbuda	  from	  2004-­‐2005,	  it	  was	  thought	  that	  most	  trade	  wind	  cumulus	  clouds	  do	  not	  precipitate.	  	  The	  main	  goal	  of	  the	  RICO	  field	  campaign	  was	  to	  study	  rain	  in	  tropical	  marine	  cumuli	  and	  how	  this	  rain	  modifies	  trade	  wind	  clouds.	  	  One	  unexpected	  result	  that	  kept	  reappearing	  in	  satellite	  and	  radar	  data	  was	  the	  orientation	  of	  trade-­‐wind	  cumuli	  that	  produced	  the	  majority	  of	  the	  precipitation.	  	  The	  majority	  of	  clouds	  that	  produced	  precipitation	  appeared	  to	  form	  on	  the	  outflow	  boundaries	  from	  previous	  convection	  in	  an	  arc-­‐type	  orientation.	  	  	  The	  interactions	  of	  these	  outflow	  boundaries	  are	  thought	  to	  have	  a	  major	  impact	  on	  the	  location	  and	  duration	  of	  precipitation	  from	  shallow	  cumulus	  clouds.	  It	  was	  observed	  that	  clouds	  in	  the	  arc-­‐shaped	  orientation	  typically	  reached	  heights	  of	  3-­‐5	  km	  and	  moved	  1-­‐2	  ms-­‐1	  faster	  than	  the	  mean	  wind.	  	  It	  may	  be	  that	  precipitation	  in	  the	  trade	  wind	  regime	  is	  significantly	  forced	  along	  outflow	  boundaries;	  however,	  at	  present	  it	  has	  not	  been	  extensively	  explored	  how	  or	  why	  these	  outflow	  boundaries	  occur	  where	  they	  do.	  	  	  	  This	  study	  uses	  the	  large	  eddy	  simulation	  (LES)	  package	  of	  the	  Weather	  Research	  and	  Forecasting	  (WRF)	  model	  v3.3.1	  to	  do	  idealized	  simulations	  of	  a	  cold	  pool	  outflow	  boundaries	  in	  a	  tropical	  marine	  cumulus	  environment.	  	  We	  are	  modeling	  cold	  air	  downdrafts	  and	  resulting	  surface	  cold	  pools	  that	  are	  thought	  to	  cause	  the	  arc-­‐shaped	  cumulus	  clouds.	  	  In	  idealized	  sensitivity	  tests	  of	  tropical	  cumulus	  behavior,	  the	  environment	  (specified	  vertical	  wind	  shear	  and	  relative	  humidity)	  and	  imposed	  cooling	  (meant	  to	  mimic	  initial	  convective	  cooling)	  were	  varied	  to	  see	  what	  parameters	  have	  the	  largest	  effect	  in	  creating	  cloud	  formations	  similar	  to	  what	  has	  been	  observed.	  	  The	  modeling	  parameter	  study	  is	  designed	  to	  quantify	  and	  understand	  the	  role	  of	  layer	  moistening	  (on	  updrafts)	  and	  drying	  (on	  evaporative	  cooling	  and	  downdrafts)	  and	  subsequent	  behavior	  of	  cold	  pools	  and	  longevity	  and	  structure	  of	  convective	  arcs.	  	  It	  was	  found	  that	  surface	  relative	  humidity	  and	  wind	  speed	  in	  the	  lowest	  2	  km	  have	  the	  largest	  impact	  on	  cloud	  arc	  formation,	  and	  that	  the	  magnitude	  of	  an	  initial	  temperature	  perturbation	  does	  not	  affect	  whether	  a	  cloud	  arc	  is	  generated.	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CHAPTER	  1:	  INTRODUCTION	  	  During	  the	  past	  40	  years,	  several	  field	  campaigns	  have	  been	  launched	  to	  study	  tropical	  marine	  environments.	  	  The	  major	  campaigns,	  GARP	  Atlantic	  Tropical	  Experiment	  (GATE),	  Tropical	  Ocean	  Global	  Atmosphere	  Coupled	  Ocean-­‐Atmosphere	  Response	  Experiment	  (TOGA-­‐COARE),	  Barbados	  Oceanographic	  Meteorological	  Experiment	  (BOMEX),	  and	  Rain	  in	  Cumulus	  over	  the	  Ocean	  (RICO)	  have	  all	  made	  new	  discoveries	  regarding	  tropical	  oceanic	  environments.	  	  The	  most	  recent	  of	  these,	  RICO,	  extensively	  documented	  what	  appear	  to	  be	  arc-­‐shaped	  clouds	  situated	  along	  outflow	  boundaries	  from	  prior	  convection.	  	  	  	  The	  interactions	  of	  these	  outflow	  boundaries	  are	  thought	  to	  have	  a	  major	  impact	  on	  the	  location	  and	  duration	  of	  precipitation	  from	  shallow	  cumulus	  clouds.	  	  Most	  of	  the	  clouds	  producing	  precipitation	  observed	  during	  RICO	  occurred	  along	  these	  outflow	  boundaries.	  	  It	  is	  thought	  that	  at	  the	  edge	  of	  the	  outflow	  boundary,	  the	  cold	  air	  underneath	  forces	  warmer	  air	  above	  it	  to	  rise.	  	  This	  rising	  air	  eventually	  reaches	  saturation,	  and	  clouds	  form.	  	  When	  two	  outflow	  boundaries	  collide,	  air	  is	  forced	  to	  rise	  much	  faster,	  causing	  larger	  clouds	  to	  form,	  which	  in	  turn	  produces	  more	  rain.	  	  Therefore,	  the	  clouds	  produced	  along	  the	  outflow	  boundaries	  have	  a	  large	  impact	  on	  the	  precipitation	  budget	  of	  the	  tropics.	  	  	  It	  may	  be	  that	  precipitation	  in	  the	  trade	  wind	  regime	  is	  significantly	  forced	  along	  outflow	  boundaries;	  however,	  at	  present	  it	  has	  not	  been	  studied	  how	  or	  why	  these	  outflow	  boundaries	  occur	  where	  they	  do.	  	  	  	  These	  arc-­‐shaped	  clouds	  have	  been	  documented	  previously,	  but	  they	  have	  not	  been	  extensively	  studied.	  	  During	  RICO,	  individual	  clouds	  were	  observed	  to	  have	  developed,	  precipitated,	  and	  decayed	  all	  within	  an	  hour.	  	  The	  goal	  of	  this	  study	  is	  to	  determine	  what	  atmospheric	  conditions	  are	  most	  favorable	  for	  the	  development	  and	  propagation	  of	  precipitating	  arc-­‐shaped	  cumulus	  clouds	  in	  a	  tropical	  trade	  wind	  marine	  environment	  by	  using	  the	  large-­‐eddy	  simulation	  (LES)	  weather	  research	  forecasting	  (WRF)	  model	  version	  3.3.1	  to	  model	  the	  cumulus	  environment.	  	  The	  duration	  of	  the	  life	  cycle	  of	  these	  clouds	  and	  also	  the	  process	  by	  which	  new	  clouds	  form	  along	  the	  outflow	  boundaries	  will	  also	  be	  studied	  using	  the	  LES	  WRF	  v3.3.1	  model.	  	  An	  idealized	  model	  will	  be	  used	  to	  vary	  the	  different	  moisture,	  temperature,	  and	  wind	  profiles	  to	  determine	  what	  conditions	  are	  necessary	  for	  extensive	  cloud	  and	  precipitation	  growth.	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  This	  study	  is	  organized	  as	  follows:	  Chapter	  2	  contains	  an	  extensive	  literature	  review	  of	  what	  is	  already	  known	  about	  cold	  pools,	  Chapter	  3	  contains	  a	  brief	  introduction	  to	  and	  description	  of	  the	  LES	  WRF	  3.3.1	  model,	  including	  the	  particular	  configuration	  used	  for	  a	  control	  simulation,	  Chapter	  4	  presents	  and	  discusses	  results,	  and	  Chapter	  5	  has	  some	  concluding	  remarks.	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CHAPTER	  2:	  LITERATURE	  REVIEW	  	  The	  main	  goal	  of	  the	  RICO	  campaign	  was	  to	  study	  rain	  in	  tropical	  marine	  cumuli	  and	  how	  this	  rain	  modifies	  trade	  wind	  clouds	  (Rauber	  et	  al.	  2007).	  	  The	  data	  collected	  during	  RICO	  provided	  information	  on	  the	  structure,	  evolution,	  and	  amount	  of	  precipitation	  in	  trade	  wind	  cumuli.	  	  However,	  one	  unexpected	  result	  that	  kept	  reappearing	  in	  satellite	  and	  radar	  data	  was	  the	  orientation	  of	  cumuli.	  	  Clouds	  appeared	  to	  form	  on	  the	  outflow	  boundaries	  from	  previous	  convection	  in	  an	  arc-­‐type	  orientation	  (Rauber	  et	  al.	  2007).	  	  	  It	  was	  observed	  that	  clouds	  in	  the	  arc-­‐shaped	  orientation	  typically	  reached	  heights	  of	  3	  km	  or	  deeper	  and	  moved	  with	  the	  mean	  wind.	  	  	  	  A	  limited	  amount	  of	  research	  has	  previously	  been	  conducted	  on	  tropical	  marine	  cold	  pools.	  	  As	  convective	  downdrafts	  penetrate	  the	  boundary	  layer	  and	  reach	  the	  sea	  surface,	  the	  cool,	  dry	  air	  spreads	  out,	  creating	  a	  convective	  wake	  (Young	  et	  al.	  1995;	  Gaynor	  and	  Ropelewski	  1979).	  	  These	  convective	  wakes,	  or	  cold	  pools,	  enhance	  the	  air-­‐sea	  latent	  heat,	  sensible	  heat,	  and	  momentum	  fluxes	  due	  to	  the	  temperature	  difference	  between	  the	  ocean	  surface	  and	  the	  atmosphere	  (Wang	  et	  al.	  1996).	  The	  cold	  pool	  is	  also	  known	  as	  the	  wake	  region	  of	  a	  mesoscale	  convective	  system	  (MCS).	  	  In	  the	  wake	  region,	  the	  flow	  is	  diffluent,	  although	  there	  is	  some	  confluence	  along	  the	  outflow	  boundary	  (Geldmeier	  and	  Barnes	  1997).	  	  	  	  Black	  (1978)	  looked	  at	  images	  of	  arc-­‐shaped	  clouds	  taken	  during	  the	  Apollo-­‐Soyuz	  Test	  Project	  (ASTP).	  	  He	  concluded	  that	  these	  clouds	  were	  the	  result	  of	  decaying	  maritime	  cumulonimbus	  clouds.	  	  The	  cloud-­‐free	  inner	  ring	  characterizes	  regions	  where	  cold	  air	  has	  been	  transported	  from	  aloft	  by	  thunderstorm	  downdrafts,	  which	  inhibits	  cumulus	  development.	  	  According	  to	  Black	  (1978),	  the	  downward	  accelerating	  air	  of	  the	  downdrafts	  tends	  to	  spread	  out	  uniformly	  in	  all	  directions	  from	  the	  center	  of	  the	  rain	  shaft	  once	  it	  impacts	  the	  surface.	  	  Due	  to	  acceleration	  induced	  by	  evaporation,	  the	  air	  moves	  outward	  from	  the	  rainy	  area	  at	  a	  speed	  much	  greater	  than	  the	  low-­‐level	  wind.	  	  This	  causes	  moist,	  tropical	  air	  to	  be	  pushed	  upward	  over	  the	  top	  of	  the	  cooler,	  downdraft	  air,	  creating	  an	  arc	  of	  ascending	  air	  and	  a	  line	  of	  towering	  cumulus	  (Black	  1978).	  	  In	  the	  images	  taken	  during	  ASTP,	  the	  estimated	  sizes	  of	  some	  of	  the	  cold	  pools	  are	  around	  225	  km	  and	  100	  km	  in	  diameter	  (Black	  1978).	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  Two	  papers,	  Tompkins	  (2001)	  and	  Zuidema	  et	  al.	  (2012),	  have	  investigated	  cold	  pools	  in	  a	  tropical	  maritime	  environment.	  	  Tompkins	  (2001)	  used	  the	  cloud-­‐resolving	  model	  (CRM)	  described	  by	  Tompkins	  and	  Craig	  (1998)	  and	  Tompkins	  (2001)	  to	  simulate	  the	  evolution	  of	  cold	  pools	  produced	  by	  deep	  convection	  in	  a	  non-­‐sheared	  environment.	  	  Their	  model	  produced	  large	  numbers	  of	  cold	  pools.	  	  The	  authors	  isolated	  cold	  pools	  that	  did	  not	  interact	  with	  their	  neighbors,	  and	  determined	  their	  composited	  statistical	  properties.	  	  In	  their	  study,	  the	  majority	  of	  the	  cold	  pools	  attained	  a	  maximum	  diameter	  between	  10	  and	  20	  km,	  with	  the	  largest	  cold	  pool	  reaching	  a	  diameter	  of	  36	  km.	  	  The	  mean	  cold	  pool	  attained	  a	  minimum	  potential	  temperature	  and	  water	  vapor	  mixing	  ratio	  depression	  of	  1	  K	  and	  1.5	  g	  kg-­‐1,	  respectively.	  	  The	  wind	  velocity	  increased	  by	  4.8	  m	  s-­‐1.	  	  The	  latent	  and	  sensible	  heat	  fluxes	  increased	  by	  a	  factor	  of	  1.9	  and	  2.6,	  respectively.	  	  Although	  there	  was	  less	  moisture	  (evidenced	  by	  a	  decrease	  in	  the	  mixing	  ratio)	  within	  the	  cold	  pools,	  a	  band	  of	  very	  moist	  air	  developed	  along	  the	  cold	  pool	  boundaries.	  	  This	  moist	  air	  had	  mean	  mixing	  ratios	  0.25	  g	  kg-­‐1	  greater	  than	  the	  cold	  pool	  environment.	  	  Tompkins	  (2001)	  found	  that	  new	  convection	  triggered	  along	  the	  boundaries	  of	  cold	  pools,	  but	  not	  due	  to	  dynamic	  forcing	  at	  the	  cold	  pool	  gust	  front.	  	  He	  found	  that	  this	  narrow	  band	  of	  moisture	  just	  behind	  the	  gust	  front	  head	  resulted	  from	  mixing	  of	  cold	  pool	  air	  with	  ambient	  air	  ahead	  of	  the	  gust	  front.	  	  Tompkins	  showed	  that	  a	  small	  amount	  of	  lifting	  could	  easily	  create	  new	  convective	  clouds	  due	  to	  high	  values	  of	  convective	  available	  potential	  energy	  (CAPE)	  and	  low	  values	  of	  convective	  inhibition	  (CIN)	  at	  the	  margin	  of	  a	  mature	  cold	  pool.	  	  Tompkins	  presented	  a	  clear	  explanation	  on	  the	  tropical	  oceanic	  cold	  pool	  life	  cycle.	  	  First,	  a	  deep	  convective	  tower	  develops,	  cooling	  the	  subcloud	  layer	  through	  evaporation	  of	  rain.	  	  Next,	  as	  the	  convective	  tower	  matures,	  downdrafts	  bring	  cold,	  dry	  air	  into	  the	  boundary	  layer,	  so	  the	  initial	  warm,	  moist	  air	  is	  pushed	  towards	  the	  edge	  of	  the	  cold	  pool.	  	  Finally,	  the	  convective	  tower	  dissipates,	  leaving	  behind	  some	  cirrus	  clouds.	  	  Due	  to	  surface	  fluxes,	  the	  temperatures	  at	  the	  edges	  of	  the	  cold	  pool	  recover	  most	  quickly	  and,	  with	  the	  addition	  of	  moisture,	  are	  most	  able	  to	  support	  new	  convection.	  The	  convective	  initiation	  is	  most	  likely	  when	  collisions	  of	  two	  mature	  cold	  pools	  acted	  as	  the	  lifting	  mechanism.	  	  	  	  Zuidema	  et	  al.	  (2012)	  looked	  at	  observations	  taken	  during	  the	  RICO	  field	  campaign	  to	  discuss	  tropical	  maritime	  cold	  pools.	  	  This	  paper	  investigated	  shallow,	  precipitating	  cumulus	  clouds	  observed	  during	  RICO	  and	  what	  triggered	  convection.	  	  For	  the	  three	  cases	  investigated	  using	  RICO	  data,	  clouds	  deeper	  than	  2	  km	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produced	  all	  of	  the	  surface	  precipitation	  with	  the	  exception	  of	  one	  case	  (Zuidema	  et	  al.	  2012).	  	  Drier	  surface	  air,	  with	  surface	  specific	  humidities	  up	  to	  1.5	  g	  kg-­‐1	  lower	  than	  the	  surroundings	  and	  an	  equivalent	  potential	  temperature	  of	  up	  to	  6	  K	  lower,	  were	  produced	  by	  all	  of	  the	  documented	  surface	  precipitation	  events.	  	  This	  indicates	  the	  cold	  pools	  observed	  were	  dry	  cold	  pools.	  	  The	  cold	  pools	  had	  a	  cloud	  free	  area	  that	  was	  approximately	  40-­‐60	  km	  in	  diameter.	  	  In	  each	  of	  the	  cold	  pool	  cases,	  the	  clouds	  that	  were	  precipitating	  moved	  faster	  than	  the	  mean	  surface	  wind	  and	  the	  mean	  cloud-­‐base	  level	  wind	  by	  about	  2-­‐3	  m	  s-­‐1	  (Zuidema	  et	  al.	  2012).	  	  Zuidema	  et	  al.	  (2012)	  concluded	  that	  the	  increase	  in	  wind	  speed	  underneath	  the	  convection	  was	  a	  result	  of	  air	  diverging	  from	  the	  precipitation-­‐driven	  downdraft	  that	  strengthened	  and	  moved	  faster	  than	  the	  prevailing	  winds	  to	  the	  west,	  and	  weakened	  with	  the	  prevailing	  winds	  to	  the	  east.	  	  These	  downdrafts	  were	  important	  because	  they	  drove	  colder,	  drier	  density	  currents	  at	  the	  western	  end	  of	  the	  convection.	  	  The	  density	  currents	  could	  then	  mechanically	  lift	  air,	  forming	  new	  convection	  along	  the	  boundary,	  which	  could	  propagate	  faster	  than	  the	  prevailing	  wind,	  increasing	  the	  size	  of	  the	  cold	  pool	  (Zuidema	  et	  al.	  2012).	  	  	  	  Downdrafts	  are	  an	  important	  part	  of	  the	  cold	  pool	  formation	  process.	  	  Downdrafts	  have	  been	  studied	  since	  the	  mid-­‐1950s.	  	  In	  1955,	  Malkus	  published	  a	  paper	  depicting	  downdrafts	  as	  originating	  from	  updrafts.	  	  The	  updraft	  sheds	  some	  liquid	  water,	  which	  then	  causes	  the	  updraft	  to	  acquire	  sufficient	  negative	  buoyancy	  to	  begin	  accelerating	  downward	  through	  evaporation	  processes	  (Malkus	  1955,	  Betts	  1976).	  	  Zipser	  (1977)	  countered	  this	  claim,	  saying	  if	  evaporation	  drives	  downdrafts,	  then	  air	  in	  heavy	  rain	  would	  sink	  more	  rapidly	  than	  air	  in	  light	  rain.	  	  However,	  he	  proposed	  the	  idea	  that	  water	  loading	  in	  heavy-­‐rain	  areas	  initiates	  downdrafts,	  but	  the	  downdrafts	  are	  then	  kept	  alive	  by	  evaporation.	  	  According	  to	  Zipser	  (1977),	  only	  the	  strongest,	  coldest	  downdrafts	  are	  able	  to	  penetrate	  down	  to	  the	  surface,	  and	  typically	  these	  downdrafts	  were	  associated	  with	  precipitation.	  	  Cheng	  (1989)	  confirmed	  that	  downdrafts	  are	  initiated	  and	  maintained	  by	  loading	  and	  evaporation	  cooling	  effects	  of	  rainwater,	  which	  is	  generated	  in	  updrafts	  that	  have	  a	  tilt	  from	  the	  vertical.	  	  He	  also	  found	  that	  a	  local	  maximum	  in	  the	  updraft	  tilting	  angle	  was	  collocated	  with	  regions	  of	  organized	  cumulus	  convection;	  therefore	  the	  updraft	  tilting	  angle	  affects	  the	  amount	  of	  precipitation	  that	  is	  associated	  with	  the	  convection.	  	  These	  downdrafts	  are	  usually	  associated	  with	  the	  replacement	  of	  moist,	  unstable,	  subcloud	  layer	  air	  by	  cool,	  dry,	  stable	  air	  from	  the	  mid	  and	  lower	  troposphere	  (Emmitt	  1978	  and	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Young	  et	  al.	  1995).	  	  Geldmeier	  and	  Barnes	  (1997)	  used	  divergence	  to	  calculate	  the	  velocity	  of	  downdrafts	  during	  TOGA-­‐COARE,	  and	  came	  up	  with	  values	  between	  20-­‐40	  cm	  s-­‐1	  at	  an	  altitude	  of	  3	  km.	  	  	  	  As	  the	  convective	  downdrafts	  reach	  the	  surface,	  they	  spread	  out	  to	  become	  a	  convective	  wake	  (Cheng	  1989	  and	  Young	  et	  al.	  1995).	  A	  convective	  wake	  begins	  when	  the	  rain-­‐driven	  downdraft	  reaches	  the	  surface	  and	  ends	  when	  wake-­‐recovery	  processes	  no	  longer	  dominate	  the	  temperature	  budget	  of	  the	  boundary	  layer	  (Young	  et	  al.	  1995).	  	  Young	  et	  al.	  (1995)	  observed	  new	  convection	  forming	  shortly	  after	  the	  wake	  recovery	  process,	  as	  well	  as	  rainfall	  rates	  of	  2	  mm	  h-­‐1	  necessary	  to	  induce	  changes	  in	  the	  surface	  layer	  temperature	  and	  humidity	  through	  convective	  penetrative	  rain-­‐driven	  downdrafts.	  	  Using	  rawinsonde	  data	  from	  GATE	  to	  prepare	  a	  composite	  of	  the	  boundary	  layer	  associated	  with	  a	  tropical	  squall,	  Johnson	  and	  Nicholls	  (1983)	  found	  that	  when	  the	  boundary	  layer	  convergence	  line	  comprised	  of	  old	  outflows	  moved	  into	  the	  cloud-­‐free	  area,	  it	  triggered	  new	  convection,	  which	  can	  lead	  to	  a	  new	  self-­‐sustaining	  region	  of	  precipitating	  convection	  along	  the	  gust	  front.	  	  Downdrafts	  also	  can	  aid	  in	  the	  generation	  of	  new	  convective	  cells	  through	  concentrated	  low-­‐level	  convergence	  at	  their	  outer	  edges	  or	  intersections	  with	  other	  downdrafts	  (Johnson	  and	  Nicholls	  1983	  and	  Geldmeier	  and	  Barnes	  1997).	  	  These	  downdrafts	  induce	  a	  gust	  front,	  which	  provides	  the	  lift	  for	  convective	  clouds	  to	  form	  (Addis	  et	  al.	  1984	  and	  Kingsmill	  and	  Houze	  1998).	  	  Once	  the	  deep	  convective	  clouds	  are	  initiated,	  the	  subsiding	  downdrafts	  provided	  the	  lifting	  mechanism	  for	  more	  convective	  clouds	  to	  form,	  since	  they	  are	  denser	  than	  the	  surrounding	  air	  (Kingsmill	  and	  Houze	  1998).	  	  This	  led	  Kingsmill	  and	  Houze	  (1998)	  to	  conclude	  that	  regions	  of	  precipitation	  were	  primarily	  downdraft	  outflow	  regions.	  	  Geldmeier	  and	  Barnes	  (1997)	  found	  that	  the	  strongest	  horizontal	  outflow	  emanating	  from	  downdrafts	  were	  collocated	  with	  the	  highest	  radar	  reflectivity	  cells.	  	  However,	  the	  weaker	  the	  initial	  downdraft,	  the	  weaker	  the	  convection	  and	  the	  faster	  the	  boundary	  layer	  recovers	  (Johnson	  and	  Nicholls	  1983).	  	  	  Downdrafts	  play	  a	  large	  role	  in	  the	  characteristics	  of	  the	  boundary	  layer.	  	  Johnson	  and	  Nicholls	  (1983)	  used	  rawinsonde	  data	  from	  GATE	  to	  construct	  a	  composite	  of	  the	  boundary	  layer	  associated	  with	  a	  tropical	  squall	  line.	  	  In	  the	  modified	  boundary	  layer,	  or	  wake,	  cool	  downdraft	  air	  from	  convection	  spreads	  over	  a	  large	  region,	  stabilizing	  the	  boundary	  layer.	  	  They	  also	  found	  that	  weaker	  convection	  produces	  weaker	  downdrafts,	  and	  faster	  boundary	  layer	  recovery.	  	  Addis	  et	  al.	  (1984)	  also	  used	  GATE	  data	  taken	  from	  tethered	  balloons	  to	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study	  tropical	  oceanic	  cumuli	  in	  the	  boundary	  layer.	  	  They	  found	  that	  there	  was	  a	  strong	  surge	  in	  wind	  speed	  accompanying	  a	  gust	  front	  passage,	  and	  as	  the	  gust	  front	  passes,	  the	  data	  showed	  cooling	  temperatures.	  	  Variability	  in	  temperature,	  moisture,	  and	  velocity	  are	  due	  to	  the	  fact	  that	  downdrafts	  comprising	  the	  gust	  front	  may	  be	  originating	  at	  different	  levels	  and	  different	  regions,	  having	  different	  effects	  on	  the	  boundary	  layer.	  	  Nicholls	  and	  Johnson	  (1984)	  found	  that	  in	  the	  squall	  wake,	  a	  downward	  vertical	  velocity	  at	  the	  top	  of	  the	  mixed	  layer	  inhibited	  mixed	  layer	  growth.	  	  They	  also	  found	  that	  mesoscale	  subsidence	  leads	  to	  a	  decrease	  in	  the	  depth	  of	  the	  convective	  downdraft	  outflow	  layer,	  so	  in	  some	  regions,	  the	  mixed	  layer	  depth	  exceeds	  it.	  Johnson	  et	  al.	  (2001)	  and	  Young	  et	  al.	  (1995)	  used	  sounding	  data	  from	  TOGA-­‐COARE	  to	  show	  that	  the	  boundary	  layer	  (lowest	  .5	  km)	  was	  modified	  by	  downdrafts	  that	  transport	  cool	  air	  towards	  the	  surface.	  	  These	  downdraft	  wakes	  originated	  from	  the	  mid-­‐	  and	  lower	  troposphere,	  and	  were	  typically	  4-­‐5°	  C	  cooler	  than	  the	  surrounding	  air	  and	  had	  recovery	  times	  of	  approximately	  12	  hours.	  	  The	  arrival	  of	  cool,	  dry	  air	  along	  with	  an	  increase	  in	  wind	  speed	  enhanced	  the	  air-­‐sea	  heat	  and	  momentum	  fluxes	  (Young	  et	  al.	  1995).	  	  	  The	  development	  of	  a	  cold	  pool	  enhanced	  the	  temperature	  difference	  between	  ocean	  surface	  and	  atmosphere,	  thus	  increasing	  the	  sensible	  and	  latent	  heat	  fluxes	  (Wang	  et	  al.	  1996).	  	  Wang	  et	  al.	  (1996)	  used	  a	  2D	  cloud-­‐resolving	  model	  and	  TOGA-­‐COARE	  data	  flux	  algorithm	  to	  examine	  the	  impact	  of	  ocean	  surface	  fluxes	  on	  a	  squall	  line,	  and	  they	  found	  that	  marine	  boundary	  layer	  processes	  control	  the	  formation	  of	  oceanic	  cumulus	  clouds	  in	  trade	  wind	  regime.	  	  Surface	  fluxes	  varied	  significantly	  in	  the	  presence	  of	  convection,	  with	  very	  large	  fluxes	  at	  the	  leading	  edge	  of	  squall	  line.	  	  The	  leading	  edge	  of	  the	  wake	  also	  has	  the	  strongest	  gradients	  in	  wind	  speed,	  temperature,	  and	  moisture	  due	  to	  the	  downdrafts	  spreading	  across	  the	  sea	  surface	  (Geldmeier	  and	  Barnes	  1997).	  	  Geldmeier	  and	  Barnes	  (1997)	  discuss	  observational	  data	  taken	  during	  TOGA-­‐COARE.	  	  They	  found	  that	  the	  convective	  wake	  region	  is	  2°	  C	  cooler	  and	  0.5	  g	  kg-­‐1	  drier	  than	  surrounding	  environment.	  	  The	  sensible	  heat	  fluxes	  were	  3	  times	  greater	  and	  the	  latent	  heat	  fluxes	  were	  2	  times	  greater	  than	  what	  was	  found	  in	  an	  undisturbed	  environment.	  	  Due	  to	  the	  large	  difference	  in	  fluxes,	  they	  concluded	  that	  evaporation	  drives	  downdrafts,	  which	  then	  modify	  the	  mixed	  layer.	  	  	  	  Kingsmill	  and	  Houze	  (1998)	  looked	  at	  aircraft	  data	  taken	  from	  TOGA-­‐COARE,	  which	  indicated	  that	  boundary	  layer	  air	  in	  precipitating	  regions	  exhibited	  a	  broad	  range	  of	  equivalent	  potential	  temperature	  (θe)	  values.	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This	  indicates	  the	  presence	  of	  outflow	  from	  downdrafts	  and	  a	  significant	  amount	  of	  air	  with	  characteristics	  similar	  to	  the	  inflow	  regions.	  	  The	  lowest	  θe	  value	  they	  found	  was	  345	  K,	  which	  suggests	  air	  parcels	  transported	  down	  into	  the	  boundary	  layer	  originated	  no	  higher	  than	  about	  1500	  m,	  or	  they	  underwent	  substantial	  mixing	  and	  originated	  higher	  than	  1500	  m.	  	  They	  concluded	  that	  the	  convective	  nature	  of	  downdrafts	  is	  consistent	  with	  variations	  in	  low	  θe	  values	  that	  were	  sampled	  in	  the	  flights.	  	  	  	  Clearly,	  there	  are	  gaps	  in	  the	  knowledge	  concerning	  tropical	  cold	  pools	  and	  these	  arc-­‐shaped	  cumulus	  clouds.	  	  The	  goal	  of	  this	  study	  is	  to	  see	  what	  types	  of	  environmental	  conditions	  are	  most	  favorable	  to	  support	  tropical	  arc-­‐shaped	  cumulus	  clouds	  produced	  by	  cold	  pools.	  	  Since	  these	  arc-­‐shaped	  cumulus	  clouds	  produce	  the	  majority	  of	  precipitation	  in	  the	  tropics,	  it	  is	  essential	  to	  be	  able	  to	  model	  them.	  	  In	  this	  parameter	  study,	  we	  will	  change	  several	  key	  variables	  and	  then	  analyze	  what	  effect	  they	  had	  on	  the	  overall	  cold	  pool	  environment	  in	  order	  to	  determine	  what	  parameters	  the	  cold	  pools	  are	  most	  sensitive	  to.	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CHAPTER	  3:	  METHODOLOGY	  	  	  The	  Weather	  Research	  and	  Forecasting	  (WRF;	  Skamarock	  et	  al.	  2008)	  model	  version	  3.3.1	  was	  used	  to	  simulate	  the	  environment	  conducive	  to	  the	  formation	  of	  cold	  pool	  outflow	  boundaries	  and	  arc-­‐shaped	  clouds.	  	  More	  specifically,	  the	  large	  eddy	  simulation	  (LES)	  model	  developed	  by	  Takanobu	  Yamaguchi	  was	  used	  (Yamaguchi	  and	  Feingold	  2012).	  	  WRF	  contains	  several	  test	  cases,	  including	  a	  LES	  test	  case.	  	  The	  code	  developed	  by	  Yamaguchi	  goes	  beyond	  the	  test	  case	  by	  creating	  new	  routines	  that	  allow	  for	  specification	  of	  various	  large-­‐scale	  forcings	  ,	  which	  are	  unavailable	  in	  the	  test	  case	  and	  will	  be	  discussed	  below.	  	  This	  code	  was	  used	  because	  it	  has	  been	  tested	  using	  data	  from	  RICO.	  	  It	  contains	  a	  test	  case	  specifically	  designed	  for	  RICO	  that	  defines	  how	  some	  of	  the	  forcings	  available	  in	  the	  LES	  version	  of	  WRF	  should	  be	  set	  for	  a	  maritime	  tropical	  simulation.	  	  	  	  The	  complete	  documentation	  for	  the	  WRF	  model	  version	  3	  can	  be	  found	  at:	  http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/arw_v3.pdf	  .	  	  We	  used	  the	  Thompson	  microphysical	  scheme	  (Thompson	  et	  al.	  2008).	  	  This	  scheme	  is	  a	  bulk	  microphysical	  parameterization	  that	  is	  single-­‐moment	  (predicts	  mass	  mixing	  ratio)	  for	  all	  water/ice	  species,	  with	  the	  exception	  that	  it	  is	  double-­‐moment	  for	  cloud	  ice	  and	  rain.	  	  It	  explicitly	  predicts	  the	  mixing	  ratios	  of	  cloud	  water,	  rain,	  cloud	  ice,	  snow,	  and	  graupel.	  	  The	  number	  concentration	  of	  cloud	  ice	  and	  rain	  are	  also	  predicted.	  	  We	  specified	  the	  number	  of	  cloud	  droplets	  to	  be	  100	  cm-­‐3,	  which	  is	  typically	  used	  for	  maritime	  cases.	  	  	  We	  chose	  this	  microphysical	  scheme	  because	  it	  incorporates	  the	  warm-­‐rain	  Kessler	  scheme,	  but	  is	  more	  accurate	  than	  the	  Kessler	  scheme	  alone.	  	  	  	  These	  simulations	  use	  the	  dynamic	  calculation	  of	  latent	  and	  sensible	  heat	  fluxes	  using	  the	  MM5	  Monin-­‐Obukhov	  scheme,	  since	  this	  is	  more	  realistic	  than	  setting	  one	  constant	  value	  for	  the	  entire	  domain.	  	  In	  the	  three	  cases	  that	  were	  documented	  in	  Zuidema	  et	  a.l	  2012,	  background	  (non-­‐cold	  pool)	  values	  of	  sensible	  heat	  flux	  were	  relatively	  constant	  (13	  Wm-­‐2,	  15	  Wm-­‐2,	  and	  13	  Wm-­‐2),	  but	  the	  latent	  heat	  fluxes	  varied	  between	  days	  (140	  Wm-­‐2,	  191	  Wm-­‐2,	  and	  111	  Wm-­‐2).	  The	  dynamic	  fluxes	  that	  were	  calculated	  by	  the	  model	  in	  our	  simulations	  were	  within	  the	  lower	  end	  of	  the	  ranges	  observed	  during	  RICO.	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Convection	  was	  calculated	  explicitly	  (no	  Cumulus	  parameterization	  employed)	  since	  the	  horizontal	  grid	  spacing	  was	  200	  m.	  	  To	  simplify	  the	  model,	  no	  longwave	  or	  shortwave	  radiation	  schemes	  were	  used,	  nor	  did	  we	  use	  a	  boundary	  layer	  parameterization.	  	  The	  3rd-­‐order	  Runge-­‐Kutta	  time	  integration	  scheme	  was	  used.	  	  The	  eddy-­‐coefficient	  option	  we	  used	  was	  the	  1.5	  order	  3D	  prognostic	  turbulent	  kinetic	  energy	  (TKE)	  closure.	  	  The	  turbulence	  and	  mixing	  option	  was	  set	  to	  evaluate	  full	  mixing	  terms	  in	  space.	  	  No	  upper-­‐level	  damping	  was	  used;	  six	  sound	  steps	  per	  advection	  time	  step	  were	  used;	  and	  full-­‐field	  mixing	  was	  turned	  on.	  	  5th	  order	  horizontal	  momentum	  advection	  and	  3rd	  order	  vertical	  momentum	  advection	  were	  used.	  	  Also,	  5th	  order	  horizontal	  scalar	  advection	  and	  3rd	  order	  vertical	  scalar	  advection	  were	  used.	  	  Positive-­‐definite	  advection	  was	  used	  for	  moisture,	  scalars,	  TKE,	  and	  momentum.	  	  	  	  In	  the	  Yamaguchi	  LES	  version	  of	  WRF	  v3.3.1,	  there	  is	  another	  set	  of	  variables	  that	  must	  be	  prescribed.	  	  The	  sea	  surface	  temperature	  (SST)	  is	  prescribed	  in	  this	  case	  to	  be	  fixed	  at	  299	  K	  (26°C).	  	  Surface	  friction	  velocity	  fluxes	  are	  also	  computed	  using	  a	  case-­‐specific	  formula.	  	  As	  mentioned	  before,	  one	  of	  the	  preinstalled	  test	  cases	  in	  the	  LES	  is	  for	  RICO.	  	  Therefore,	  there	  is	  a	  preinstalled	  RICO-­‐specific	  friction	  and	  velocity	  flux	  calculation	  formula	  that	  is	  used.	  	  Large-­‐scale	  subsidence	  in	  this	  code	  was	  omitted	  to	  simplify	  the	  simulations,	  because	  these	  simulations	  are	  too	  short	  for	  large-­‐scale	  subsidence	  to	  have	  an	  effect.	  	  Advective	  forcing	  is	  also	  applied	  using	  the	  prescribed	  forcing	  from	  the	  RICO	  test	  case.	  	  Also,	  the	  vertical	  gradient	  for	  potential	  temperature	  and	  water	  vapor	  mixing	  ratio	  of	  the	  two	  highest	  levels	  in	  the	  model	  are	  kept	  the	  same.	  	  The	  RICO	  test	  case	  uses	  random	  initial	  temperature	  perturbations	  of	  0.1°C	  that	  are	  used	  in	  addition	  to	  the	  cold	  potential	  temperature	  perturbation	  that	  is	  added	  in	  our	  simulations.	  	  These	  random	  0.1°C	  initial	  temperature	  perturbations	  are	  applied	  over	  the	  lowest	  four	  model	  levels.	  	  	  	  The	  initial	  configuration	  for	  the	  LES	  code	  used	  a	  one	  second	  time	  step,	  and	  the	  model	  history	  data	  was	  written	  out	  at	  10	  minute	  intervals.	  	  The	  size	  of	  the	  domain	  was	  555	  x	  325	  grid	  points,	  with	  200	  m	  grid	  spacing.	  	  There	  were	  100	  vertical	  levels,	  and	  the	  top	  of	  the	  domain	  was	  at	  10	  km.	  	  16	  vertical	  levels	  are	  located	  in	  the	  lowest	  1	  km	  altitude;	  29	  vertical	  levels	  are	  located	  in	  the	  lowest	  2	  km.	  	  Table	  3.1	  summarizes	  the	  model	  configuration	  used	  in	  all	  simulations.	  	  The	  lateral	  boundaries	  (x	  and	  y)	  had	  periodic	  boundary	  conditions	  to	  eliminate	  noise	  appearing	  near	  model	  boundaries	  after	  approximately	  one	  hour.	  	  In	  our	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simulations,	  convection	  moving	  out	  the	  west	  side	  of	  the	  domain	  reappears	  on	  the	  east	  side	  due	  to	  the	  periodic	  boundaries.	  	  We	  used	  an	  initial	  temperature	  perturbation	  in	  the	  model	  to	  mimic	  evaporative	  cooling	  and	  provide	  convergence	  to	  initialize	  new	  convection	  in	  our	  simulations.	  	  The	  initial	  temperature	  perturbation	  for	  the	  control	  run	  was	  4°C	  colder	  than	  the	  surrounding	  environment	  and	  was	  5000	  x	  5000	  x	  1500	  m	  in	  volume.	  	  This	  cold	  region	  was	  centered	  at	  1	  km	  at	  the	  start	  of	  the	  run.	  	  1	  km	  was	  chosen	  as	  an	  ideal	  altitude	  to	  release	  the	  cold	  perturbation	  because	  1	  km	  is	  above	  the	  cloud	  base	  (which	  was	  around	  500	  m),	  but	  it	  was	  low	  enough	  in	  the	  cloud	  that	  a	  substantial	  amount	  of	  precipitation	  would	  pass	  through	  the	  region.	  	  In	  the	  next	  section,	  we	  will	  expand	  on	  how	  we	  determined	  the	  initial	  temperature	  perturbation.	  	  During	  RICO,	  the	  R/V	  Seward	  Johnson	  was	  used,	  among	  other	  things,	  to	  gather	  temperature	  and	  moisture	  profiles	  from	  radiosondes	  from	  9-­‐24	  January	  2005.	  	  We	  accessed	  radiosonde	  data	  (courtesy	  Paquita	  Zuidema)	  taken	  at	  9	  different	  times,	  from	  13	  January	  2005	  at	  12Z	  until	  14	  January	  2005	  at	  23Z.	  	  During	  that	  time,	  several	  mesoscale	  arcs	  from	  cold	  pools	  were	  noted	  via	  visible	  satellite	  data	  from	  Geostationary	  
Operational	  Environmental	  Satellite-­‐12	  (GOES-­‐12)	  and	  also	  via	  the	  S-­‐band	  dual-­‐polarization	  Doppler	  radar	  located	  on	  the	  island	  of	  Barbuda.	  	  In	  order	  to	  select	  which	  environmental	  conditions	  were	  most	  suitable	  to	  base	  our	  simulations	  on,	  we	  first	  looked	  at	  soundings	  taken	  during	  daylight	  hours,	  so	  as	  to	  compare	  the	  sounding	  to	  the	  visible	  satellite	  data	  to	  locate	  cold	  pools.	  	  Another	  restriction	  placed	  on	  the	  soundings	  was	  we	  needed	  data	  that	  were	  taken	  before	  a	  cold	  pool	  passed	  over	  the	  ship.	  	  After	  the	  cold	  pool	  passed,	  the	  environment	  was	  drier	  and	  cooler,	  and	  therefore	  not	  suitable	  for	  our	  simulation.	  	  The	  last	  deciding	  factor	  as	  to	  which	  sounding	  to	  use	  was	  we	  wanted	  one	  that	  was	  fairly	  moist.	  	  The	  more	  moist	  the	  sounding,	  the	  more	  likely	  clouds	  will	  eventually	  be	  produced.	  	  This	  left	  us	  with	  two	  soundings:	  13	  January	  2005	  at	  15Z	  and	  14	  January	  2005	  at	  12Z.	  	  We	  decided	  to	  base	  our	  initial	  simulation	  environment	  on	  the	  sounding	  from	  13	  January	  2005	  at	  15Z	  because	  it	  had	  a	  wet-­‐bulb	  temperature	  at	  the	  surface	  that	  was	  approximately	  0.5°C	  higher	  than	  the	  other	  sounding.	  	  For	  the	  control	  run,	  the	  winds	  from	  the	  original	  sounding	  were	  modified	  to	  remove	  the	  mean	  wind.	  	  This	  was	  done	  in	  order	  to	  keep	  any	  cloud	  arc	  inside	  the	  domain	  from	  moving	  too	  quickly	  across	  the	  domain.	  	  	  	  
a.	  	  Initial	  temperature	  perturbation	  determination	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  In	  order	  to	  determine	  what	  type	  of	  initial	  temperature	  perturbation	  should	  be	  used	  to	  help	  initiate	  convection,	  we	  tested	  both	  a	  temperature	  deficit	  and	  a	  temperature	  surplus.	  	  Based	  on	  these	  tests,	  we	  concluded	  that	  specifying	  the	  initial	  downdraft	  forcing	  was	  preferred,	  because	  convection	  was	  initiated	  quicker.	  	  	  	  We	  used	  two	  methods	  to	  calculate	  what	  a	  reasonable	  initial	  temperature	  deficit	  would	  be	  that	  could	  be	  incorporated	  into	  WRF.	  	  The	  first	  method	  involves	  determining	  the	  total	  amount	  of	  water	  that	  is	  available	  for	  evaporation.	  	  From	  this,	  we	  can	  determine	  what	  the	  temperature	  deficit	  would	  be.	  	  The	  second	  method	  is	  to	  determine	  the	  potential	  evaporation	  if	  all	  of	  the	  water	  in	  the	  column	  were	  available	  to	  be	  evaporated.	  	  Using	  this,	  the	  maximum	  temperature	  change	  can	  be	  calculated.	  	  	  These	  numbers	  will	  give	  us	  a	  reasonable	  range	  of	  values	  that	  we	  can	  use	  as	  the	  input	  temperature	  perturbation	  in	  the	  model.	  	  
1.	  	  Raindrop	  size	  spectra	  	  In	  order	  to	  determine	  what	  a	  reasonable	  temperature	  deficit	  would	  be	  due	  to	  only	  evaporational	  cooling,	  we	  used	  two	  different	  methods.	  	  First,	  we	  examined	  the	  raindrop	  size	  spectra	  taken	  during	  RICO.	  	  These	  particular	  spectra	  were	  taken	  while	  the	  NCAR	  C-­‐130	  aircraft	  penetrated	  rain	  shafts	  on	  19	  January	  2005.	  	  The	  aircraft	  penetrated	  the	  rain	  shafts	  at	  elevations	  corresponding	  to	  the	  0.5°	  beam	  of	  the	  radar	  within	  a	  range	  of	  20-­‐60	  km	  (Snodgrass	  et	  al.	  2009).	  	  The	  two-­‐dimensional	  cloud	  and	  precipitation	  (2DC	  and	  2DP)	  optical	  array	  probes	  (OAPs)	  on	  the	  aircraft	  measured	  the	  raindrop	  size	  spectra.	  	  	  Figure	  3.1	  shows	  the	  raindrop	  spectra	  for	  the	  lowest	  precipitation	  case	  (0	  dBZ),	  the	  highest	  precipitation	  case	  (38.5	  dBZ),	  and	  the	  average	  of	  all	  34	  raindrop	  spectra	  (24.4	  dBZ).	  	  	  	  The	  first	  approach	  used	  data	  taken	  from	  34	  raindrop	  spectra	  collected	  in	  rainshafts	  during	  one	  flight	  during	  RICO.	  	  	  Each	  spectra	  contained	  51	  different	  size	  bins.	  	  In	  order	  to	  calculate	  the	  change	  in	  temperature,	  we	  first	  need	  to	  determine	  the	  mixing	  ratio	  (mass	  of	  water	  vapor	  per	  mass	  of	  dry	  air).	  	  Since	  two	  different	  probes	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(2DC	  and	  2DP)	  were	  used	  to	  measure	  the	  drop	  size	  spectra,	  there	  are	  two	  different	  bin	  widths.	  	  Therefore,	  everything	  is	  summed	  up	  for	  each	  of	  the	  two	  probes	  separately,	  and	  then	  they	  are	  added	  together.	  	  We	  determined	  liquid	  water	  content	  (LWC)	  for	  each	  of	  the	  34	  different	  spectra	  using:	  	   !"# =    !! !! ∗ !!!"!!! !!!∆!! 	  	  where	  ρw	  is	  the	  density	  of	  water,	  ηi	  is	  the	  concentration	  of	  water	  droplets,	  ΔDi	  is	  the	  bin	  width,	  and	  Di	  is	  the	  diameter	  particle.	  	  The	  resulting	  units	  are	  for	  the	  total	  liquid	  water	  content	  (kg	  m-­‐3).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  The	  plane	  flew	  at	  approximately	  500	  m	  above	  the	  surface,	  or	  at	  around	  950	  hPa,	  so	  the	  density	  of	  air	  at	  this	  level	  must	  be	  calculated.	  	  Using	  the	  ideal	  gas	  law,	  	  
!! =    !!! ∗ !	  	  P	  is	  the	  atmospheric	  pressure	  (9.5x104	  Pa),	  Rd	  is	  the	  gas	  constant	  for	  dry	  air	  (287.04	  J	  kg-­‐1	  K-­‐1),	  and	  T	  is	  the	  temperature	  (286	  K).	  	  The	  density	  of	  air	  at	  950	  hPa	  was	  found	  to	  be	  approximately	  1.157	  kg	  m-­‐3.	  	  The	  last	  step	  to	  find	  the	  mixing	  ratio	  is	  to	  divide	  the	  liquid	  water	  content	  by	  the	  density	  of	  air.	  	  Using	  the	  first	  law	  of	  thermodynamics	  for	  an	  isobaric	  process	  and	  rearranging	  terms,	  	  	  
∆! = −  !  ∆!!! 	  	  where	  ΔT	  is	  the	  change	  in	  temperature	  (K),	  L	  is	  the	  latent	  heat	  of	  vaporization	  (2.45x106	  J	  kg-­‐1),	  cp	  is	  the	  heat	  capacity	  of	  dry	  air	  at	  constant	  pressure	  (1005	  J	  kg-­‐1	  K-­‐1),	  and	  ΔW	  is	  the	  mass	  of	  water	  vapor	  per	  mass	  of	  dry	  air.	  	  The	  average	  computed	  temperature	  decrease	  was	  approximately	  -­‐0.85°C,	  with	  a	  maximum	  of	  	  -­‐1.98°C	  and	  a	  minimum	  of	  -­‐0.01°C	  (Figure	  3.2).	  	  Figure	  3.3	  shows	  the	  linear	  relationship	  between	  total	  liquid	  water	  content	  (LWC)	  and	  change	  in	  temperature.	  	  	  
(1)	  
(2)	  
(3)	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2.	  	  Wet	  bulb	  temperature	  estimation	  of	  temperature	  deficits	  	  We	  also	  calculated	  the	  wet-­‐bulb	  temperature	  and	  the	  wet-­‐bulb	  potential	  temperature	  to	  determine	  what	  the	  potential	  maximum	  temperature	  deficit	  would	  be	  to	  bring	  air	  to	  saturation.	  	  Using	  a	  Skew-­‐T	  diagram,	  we	  calculated	  the	  wet-­‐bulb	  temperature	  at	  six	  levels	  using	  nine	  different	  ship	  soundings	  taken	  from	  RICO	  between	  12Z	  13	  January	  2005	  and	  23Z	  14	  January	  2005.	  	  	  The	  wet-­‐bulb	  temperature	  was	  calculated	  at	  the	  surface,	  500	  m,	  1000	  m,	  1500	  m,	  2000	  m,	  and	  2500	  m.	  	  In	  order	  to	  calculate	  the	  wet-­‐bulb	  temperature,	  Normand’s	  Rule	  is	  used.	  	  The	  parcel	  is	  lifted	  adiabatically	  from	  the	  surface	  to	  its	  LCL,	  and	  then	  follows	  a	  moist	  adiabat	  from	  that	  temperature	  back	  down	  to	  the	  parcel’s	  actual	  pressure	  (Table	  3.2a).	  	  The	  wet-­‐bulb	  potential	  temperature	  was	  also	  calculated	  at	  each	  of	  these	  levels.	  	  It	  is	  found	  by	  first	  determining	  the	  wet-­‐bulb	  temperature.	  	  Then,	  the	  same	  moist	  adiabat	  is	  followed	  all	  the	  way	  to	  the	  1000	  hPa	  level	  on	  the	  Skew-­‐T	  diagram	  (Table	  3.2b).	  	  	  In	  addition	  to	  calculating	  the	  wet-­‐bulb	  temperature	  graphically,	  we	  also	  calculated	  it	  using	  several	  different	  empirical	  formulas.	  	  The	  first	  empirical	  equation	  uses	  the	  temperature	  in	  °C	  (TC),	  the	  dewpoint	  temperature	  in	  °C	  (TDC),	  and	  the	  pressure	  in	  hPa	  (p).	  	  The	  vapor	  pressure	  E	  is	  then	  calculated	  using	  these	  values.	  	  The	  equation	  used	  for	  E	  is:	  
! = 6.11 ∗ 10 !.!!"!!"#.!!!"! 	   	  Using	  E,	  p,	  TC,	  and	  TDC,	  the	  wet-­‐bulb	  temperature	  TW	  can	  be	  calculated	  using:	  	  
!! = !.!!!""!∗!"!! !"#$!∗!"!!"!!!"#.! !!.!!!""!! !"#$!(!"!!!"#.!)! 	  	  Wet-­‐bulb	  temperature	  was	  calculated	  every	  1	  km	  in	  one	  ship	  sounding	  taken	  on	  13	  January	  2005	  at	  15Z.	  	  The	  wet-­‐bulb	  temperatures	  that	  were	  calculated	  ranged	  from	  2°C	  to	  5°C	  colder	  than	  the	  surrounding	  air	  from	  the	  
(4)	  
(5)	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surface	  up	  to	  about	  490	  hPa.	  	  The	  approximate	  average	  wet-­‐bulb	  temperature	  is	  around	  3°C,	  with	  a	  few	  regions	  near	  820	  hPa	  and	  600	  hPa	  to	  700	  hPa	  having	  wet-­‐bulb	  depressions	  between	  4-­‐5°C.	  	  Above	  490	  hPa,	  the	  wet-­‐bulb	  temperature	  depression	  decreases	  to	  less	  than	  2°C.	  	  Therefore,	  according	  to	  these	  calculations,	  through	  thermodynamic	  processes	  like	  evaporation,	  the	  air	  can	  potentially	  be	  cooled	  up	  to	  a	  maximum	  of	  3-­‐5°C	  at	  different	  vertical	  levels	  between	  the	  surface	  and	  approximately	  500	  hPa.	  	  In	  the	  initial	  simulation,	  the	  temperature	  perturbation	  was	  centered	  at	  1	  km.	  	  Based	  on	  these	  calculations,	  we	  decided	  to	  use	  an	  initial	  temperature	  perturbation	  of	  -­‐4°C	  for	  the	  control	  simulation.	  	  We	  decided	  to	  release	  the	  initial	  cold	  perturbation	  from	  1	  km	  because	  this	  is	  the	  altitude	  where	  we	  thought	  maximum	  evaporation	  could	  potentially	  occur;	  it	  is	  above	  cloud	  base,	  but	  still	  in	  the	  lower	  part	  of	  the	  cloud.	  	  The	  level	  this	  initial	  perturbation	  originates	  could	  impact	  how	  a	  potential	  cold	  pool	  forms	  and	  develops.	  	  Different	  levels	  have	  different	  thermodynamic	  characteristics,	  and	  observations	  of	  θe	  taken	  during	  RICO	  show	  that	  air	  in	  the	  surface	  cold	  pool	  originated	  from	  a	  higher	  level	  (Zuidema	  et	  al.	  2012).	  	  	  Looking	  at	  these	  results,	  even	  though	  air	  can	  potentially	  be	  cooled	  up	  to	  3-­‐5°C	  via	  evaporation,	  it	  is	  likely	  that	  something	  else	  besides	  strictly	  thermodynamic	  processes	  is	  going	  on.	  	  	  During	  the	  thermodynamic-­‐only	  process,	  air	  is	  moistened	  by	  evaporating	  precipitation	  and	  flows	  outward	  at	  the	  surface,	  forced	  by	  a	  drier,	  precipitation-­‐driven	  downdraft.	  	  This	  triggers	  new	  convection	  along	  the	  boundary	  as	  surface	  air	  ahead	  of	  the	  boundary	  is	  lifted	  to	  become	  buoyant.	  How	  this	  happens	  may	  depend	  on	  environmental	  speed	  and	  directional	  wind	  shear.	  	  If	  the	  altitude	  at	  which	  the	  initial	  temperature	  perturbation	  was	  introduced	  into	  the	  profile	  at	  changes,	  it	  could	  be	  initialized	  in	  an	  environment	  with	  different	  amounts	  of	  wind	  shear,	  another	  parameter	  that	  we	  will	  test	  in	  simulations.	  	  Additionally,	  Zuidema	  et	  al.	  (2012)	  explicitly	  states,	  “strong	  westerly	  wind	  shear	  at	  4.5	  km	  explained	  the	  increased	  cloud	  fraction”,	  insinuating	  that	  the	  wind	  shear	  at	  various	  levels	  is	  an	  important	  factor	  in	  cloud	  arc	  formation.	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The	  amount	  of	  shear	  in	  the	  initial	  sounding	  is	  an	  important	  variable	  that	  controls	  the	  thermodynamic	  characteristics	  of	  the	  resulting	  environment.	  	  To	  prove	  this,	  Dr.	  Sonia	  Lasher-­‐Trapp	  of	  Purdue	  University	  ran	  two	  cloud	  simulations	  to	  show	  how	  much	  of	  an	  impact	  wind	  shear	  has	  on	  the	  location	  of	  precipitation	  relative	  to	  the	  updraft.	  	  The	  first	  simulation	  used	  a	  sounding	  taken	  during	  RICO	  on	  16	  January	  2001	  at	  12Z	  without	  modifying	  the	  wind	  profile.	  	  The	  second	  simulation	  used	  the	  same	  sounding,	  however	  the	  winds	  were	  set	  to	  zero	  at	  every	  level.	  	  Clouds	  were	  initialized	  by	  forcing	  surface	  convergence	  in	  the	  lowest	  400	  m	  of	  the	  domain	  within	  a	  5	  km	  region	  from	  the	  center,	  for	  the	  first	  600	  s	  of	  the	  run.	  	  Each	  of	  the	  two	  runs	  are	  1800	  s	  long.	  	  It	  was	  observed	  that	  in	  the	  simulation	  with	  wind	  shear,	  rain	  was	  displaced	  to	  the	  north	  of	  the	  cloud	  water	  from	  50	  m	  above	  the	  surface	  up	  to	  about	  2.5	  km	  (Figure	  3.4a).	  	  This	  is	  consistent	  with	  the	  shear	  profile-­‐the	  strongest	  winds	  are	  northerly	  up	  to	  1.75	  km,	  then	  becomes	  southerly,	  and	  then	  are	  close	  to	  zero	  near	  4	  km.	  	  The	  simulation	  without	  any	  wind	  shear	  does	  not	  have	  displacement	  of	  the	  rain	  from	  the	  cloud	  water	  at	  all	  (Figure	  3.4b).	  	  Therefore,	  it	  can	  be	  concluded	  that	  the	  amount	  of	  wind	  shear	  in	  the	  initial	  sounding	  is	  an	  important	  factor	  in	  determining	  where	  precipitation	  will	  fall	  out	  relative	  to	  the	  updraft	  and	  how	  large	  the	  evaporation	  zone	  will	  be.	  	  	  The	  presence	  of	  wind	  shear	  causes	  water	  droplets	  to	  fall	  out	  of	  the	  sides	  of	  the	  cloud,	  instead	  of	  down	  through	  the	  cloud	  (Figure	  3.5).	  Outside	  of	  the	  cloud,	  the	  environment	  is	  much	  drier,	  so	  more	  water	  droplets	  can	  be	  evaporated	  into	  the	  air,	  possibly	  causing	  the	  environmental	  temperature	  to	  decrease	  even	  more	  than	  the	  0.04-­‐2.25°C	  decrease	  found	  using	  the	  above	  calculations.	  	  	  This	  study	  will	  investigate	  several	  different	  wind	  shear	  profiles	  to	  determine	  the	  effect	  wind	  shear	  has	  on	  the	  environment.	  	  We	  will	  look	  at	  both	  the	  real	  wind	  profile	  from	  the	  13	  January	  2005	  profile	  at	  15Z,	  with	  the	  mean	  wind	  removed,	  and	  then	  we	  will	  use	  an	  idealized	  wind	  profile.	  	  The	  control	  simulation	  will	  use	  the	  real	  wind	  profile,	  and	  then	  sensitivity	  tests	  will	  be	  performed	  using	  an	  idealized	  wind	  profile.	  	  Figure	  3.6	  shows	  the	  U-­‐	  and	  V-­‐component	  wind	  profiles	  for	  the	  control	  wind.	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This	  parameter	  study	  will	  use	  several	  different	  relative	  humidity	  profiles	  to	  determine	  what	  effect	  changing	  the	  relative	  humidity	  has	  on	  the	  environment.	  	  Davison	  et	  al.	  (2013)	  did	  a	  statistical	  analysis	  of	  relative	  humidity,	  temperature,	  wind	  speed,	  and	  wind	  direction	  on	  all	  of	  the	  sounding	  data	  taken	  during	  RICO.	  	  They	  created	  frequency	  by	  altitude	  diagrams	  (FADs)	  that	  show	  the	  lower	  25th	  percentile,	  50th	  percentile,	  and	  75th	  percentile	  of	  all	  of	  the	  data	  that	  were	  taken	  (Davison	  et	  al.	  2013).	  	  We	  used	  these	  results	  as	  a	  basis	  for	  our	  control	  simulation.	  	  The	  first	  variable	  we	  looked	  at	  was	  relative	  humidity	  (RH).	  	  Davison	  et	  al.	  (2013)	  separated	  all	  of	  the	  RH	  data	  into	  four	  different	  categories;	  we	  used	  the	  data	  taken	  only	  on	  “active”	  days	  where	  greater	  than	  1	  mm	  of	  precipitation	  fell,	  according	  to	  ground-­‐based	  radar.	  	  Cloud	  arcs	  produced	  the	  majority	  of	  precipitation	  that	  was	  observed	  during	  RICO,	  so	  we	  decided	  to	  use	  the	  RH	  profiles	  from	  the	  active	  days	  (Snodgrass	  et	  al.	  2009).	  	  	  For	  the	  active	  soundings,	  the	  RH	  at	  the	  surface	  was	  around	  73%,	  80%,	  and	  84%	  for	  the	  25th,	  50th,	  and	  75th	  percentiles	  respectively	  (Davison	  et	  al.	  2013).	  	  Our	  original	  ship	  sounding	  had	  a	  surface	  RH	  of	  77%.	  	  The	  RH	  near	  the	  cloud	  base	  (500	  m)	  for	  the	  active	  soundings	  were	  83%,	  89%	  and	  95%,	  while	  ours	  was	  91%.	  	  For	  the	  active	  soundings	  that	  Davison	  et	  a.l	  (2013)	  examined,	  a	  relatively	  moist	  layer	  existed	  between	  cloud	  base	  and	  around	  2	  km.	  	  Our	  sounding	  did	  not	  exhibit	  this	  moist	  layer	  (Figure	  3.7);	  there	  was	  a	  relatively	  dry	  (RH	  decreasing	  to	  70%)	  layer	  from	  about	  800	  m	  extending	  up	  to	  around	  1800	  m.	  	  The	  75th	  percentile	  had	  a	  higher	  RH	  layer	  higher	  than	  80%	  extend	  up	  to	  approximately	  4	  km.	  	  Around	  6	  km	  up	  to	  8	  km,	  the	  RH	  decreased	  to	  an	  average	  near	  10%,	  although	  the	  75th	  percentile	  was	  still	  greater	  than	  30%	  all	  the	  way	  up	  to	  8	  km	  (Davison	  et	  
al	  2013).	  	  Since	  we	  wanted	  a	  RH	  profile	  that	  was	  moist	  enough	  for	  clouds	  to	  form,	  and	  our	  original	  ship	  sounding	  was	  not,	  we	  idealized	  the	  upper	  75th	  percentile	  from	  the	  Davison	  et	  al.	  (2013)	  RH	  FAD	  (Figure	  3.8).	  	  Our	  control	  idealized	  profile	  set	  the	  RH	  to	  a	  specific	  value	  at	  several	  different	  levels.	  	  We	  set	  the	  surface	  RH	  to	  be	  84%,	  the	  RH	  at	  600	  m,	  where	  the	  maximum	  typically	  occurred,	  to	  be	  94%	  the	  RH	  from	  1-­‐2	  km	  to	  be	  92%,	  79%	  at	  4	  km,	  and	  20%	  at	  6	  km.	  	  Figure	  3.9	  shows	  the	  control	  temperature	  and	  dewpoint	  profile,	  up	  to	  10	  km	  taking	  into	  account	  the	  idealized	  RH	  profile.	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In	  this	  parameter	  study,	  a	  number	  of	  different	  variables	  will	  be	  changed	  to	  see	  how	  they	  each	  affect	  the	  resulting	  cold	  pool	  region,	  if	  one	  exists.	  	  We	  decided	  based	  on	  early	  simulation	  results	  that	  the	  most	  significant	  factors	  in	  cumulus	  formation	  and	  persistence	  were	  the	  relative	  humidity	  profiles,	  magnitude	  of	  the	  initial	  temperature	  perturbation,	  and	  the	  wind	  speed	  profiles.	  	  Each	  of	  these	  variables	  were	  tested	  independently	  from	  the	  other	  two.	  	  Most	  cloud	  arcs	  that	  were	  observed	  during	  RICO	  via	  visible	  satellite	  persisted	  for	  at	  least	  3-­‐5	  hours.	  	  Therefore,	  all	  of	  the	  simulations	  that	  we	  tested	  were	  run	  out	  to	  5	  hours	  of	  simulation	  time.	  	  Model	  output	  data	  was	  scrutinized	  for	  cold	  pool	  size,	  temperature	  deficit	  of	  the	  cold	  pool,	  cloud	  arc	  structure,	  and	  intensity	  of	  simulated	  precipitation.	  	  	  	  Table	  3.3	  shows	  the	  different	  relative	  humidity	  profiles	  that	  were	  tested.	  	  Initially,	  we	  tested	  only	  the	  effect	  of	  changing	  the	  surface	  relative	  humidity	  value.	  	  We	  both	  increased	  and	  decreased	  this	  value	  from	  the	  control	  simulation	  value.	  	  Then,	  we	  tested	  the	  relative	  humidity	  at	  600	  m,	  1-­‐2	  km,	  4	  km,	  and	  6	  -­‐10	  km	  to	  see	  how	  changes	  at	  higher	  altitudes	  affected	  whether	  a	  cloud	  arc	  formed	  or	  not.	  	  After	  the	  relative	  humidity	  tests,	  we	  examined	  what	  effect	  the	  initial	  temperature	  perturbation	  has	  on	  whether	  a	  cloud	  arc	  forms	  or	  not.	  	  Based	  on	  prior	  calculations,	  we	  determined	  it	  would	  be	  reasonable	  to	  test	  values	  every	  1°C	  from	  1°C	  colder	  to	  7°C	  colder.	  	  	  	  Lastly,	  we	  idealized	  the	  wind	  profile,	  and	  did	  sensitivity	  tests	  to	  see	  what	  affect	  speed	  shear	  in	  the	  lowest	  2	  km	  had	  on	  cloud	  arc	  development.	  	  The	  idealized	  wind	  profile	  used	  in	  the	  sensitivity	  tests	  will	  have	  only	  an	  east-­‐west	  (U)	  component	  to	  the	  wind,	  for	  simplicity.	  	  In	  order	  to	  determine	  what	  type	  of	  wind	  speed	  values	  are	  realistic	  in	  the	  tropics,	  we	  looked	  at	  the	  frequency	  by	  altitude	  diagrams	  (FADs)	  for	  wind	  speed	  examined	  by	  Davison	  et	  al.	  (2013).	  	  	  We	  will	  be	  setting	  the	  wind	  speed	  value	  at	  several	  different	  levels	  to	  see	  how	  low-­‐level	  changes	  in	  wind	  speed	  affect	  the	  formation	  of	  a	  cloud	  arc.	  	  The	  idealized	  wind	  speed	  profile	  that	  we	  developed	  has	  low	  winds	  at	  the	  surface,	  increased	  winds	  around	  1	  km,	  decreasing	  winds	  between	  1	  and	  2	  km,	  constant	  winds	  between	  2	  and	  4	  km,	  with	  increasing	  wind	  speed	  above	  4	  km	  to	  20	  ms-­‐1	  at	  10	  km.	  	  Only	  winds	  extending	  from	  the	  surface	  up	  to	  approximately	  6	  km	  are	  significant	  due	  to	  the	  limits	  observed	  on	  cloud	  tops;	  the	  majority	  of	  cloud	  tops	  where	  precipitation	  was	  observed	  did	  not	  extend	  above	  6	  km	  (Snodgrass	  et	  al.	  2009).	  	  Figure	  3.10	  shows	  the	  six	  different	  idealized	  wind	  shear	  profiles	  we	  used	  in	  our	  sensitivity	  tests.	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e)	  Figures	  and	  tables	  	   	  
	  Table	  3.1.	  Summary	  of	  WRF	  v3.3.1	  model	  configuration	  	   	  
Table	  3.1	  Model	   WRF	  LES	  V3.3.1	  Domain	  Size	   555x325	  (111x65	  km)	  Horizontal	  Grid	  Spacing	   200	  m	  Vertical	  Levels	   100	  Domain	  Top	  	   10	  km	  Time	  Step	   1	  second	  Boundary	  Conditions	   Periodic	  Microphysics	  Scheme	   Thompson	  	  Surface	  fluxes	   Dynamically	  Calculated	  Longwave	  Radiation	   None	  Shortwave	  Radiation	   None	  Surface	  Layer	   MM5-­‐Monin-­‐Obukhov	  Cumulus	  Parameterization	   None	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  FIG.	  3.1.	  	  Raindrop	  spectra	  for	  the	  highest	  precipitation	  case	  (38.5	  dBz),	  lowest	  precipitation	  case	  (0	  dBz),	  and	  average	  precipitation	  (24.4	  dBz)	  from	  the	  34	  measured	  drop	  spectra	  sampled	  during	  one	  NCAR	  C-­‐130	  flight	  in	  RICO.	  
Figure	  3.1	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  FIG.	  3.2.	  	  Change	  in	  temperature	  (ΔT)	  due	  to	  evaporation	  of	  rain	  as	  a	  function	  of	  calculated	  Rayleigh	  reflectivity	  (dBZ)	  for	  each	  of	  the	  34	  measured	  raindrop	  spectra.	  	  	  
Figure	  3.2	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  FIG.	  3.3.	  The	  evaporative	  cooling	  as	  a	  function	  of	  liquid	  water	  content	  of	  rain.	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Table	  3.2a	  T-­‐Tw	   05011312	   05011315	   05011319	   05011323	  Surface	   2.1°C	   3.1°C	   1.3°C	   2.8°C	  500	  m	   1.9°C	   1.7°C	   2.5°C	   1.3°C	  1000	  m	   2.3°C	   3.2°C	   2.2°C	   2.3°C	  1500	  m	   2.8°C	   3.1°C	   2.5°C	   2.6°C	  2000	  m	   3.5°C	   4.5°C	   4.0°C	   4.1°C	  2500	  m	   4.4°C	   4.5°C	   4.4°C	   5.7°C	  	  T-­‐Tw	   05011403	   05011408	   05011412	   05011416	   05011423	  Surface	   2.3°C	   2.6°C	   2.6°C	   2.5°C	   2.8°C	  500	  m	   1.5°C	   1.5°C	   2.0°C	   1.9°C	   1.9°C	  1000	  m	   2.3°C	   2.6°C	   3.2°C	   2.5°C	   2.8°C	  1500	  m	   3.1°C	   2.6°C	   4.6°C	   3.0°C	   2.5°C	  2000	  m	   5.3°C	   5.0°C	   4.1°C	   3.2°C	   3.9°C	  2500	  m	   6.6°C	   6.4°C	   4.2°C	   3.8°C	   4.3°C	   	  
Table	  3.2b	  T-­‐θw	   05011312	   05011315	   05011319	   05011323	  Surface	   2.1°C	   3.1°C	   1.3°C	   2.8°C	  500	  m	   3.0°C	   3.8°C	   3.5°C	   4.0°C	  1000	  m	   5.0°C	   6.0°C	   4.0°C	   5.0°C	  1500	  m	   5.5°C	   6.5°C	   4.5°C	   5.5°C	  2000	  m	   6.5°C	   7.8°C	   5.0°C	   5.5°C	  2500	  m	   7.0°C	   7.8°C	   6.0°C	   7.0°C°	  	  T-­‐θw	   05011403	   05011408	   05011412	   05011416	   05011423	  Surface	   2.3°C	   2.6°C	   2.6°C	   2.5°C	   2.8°C	  500	  m	   4.0°C	   4.5°C	   4.5°C	   4.0°C	   4.5°C	  1000	  m	   6.8°C	   7.0°C	   7.0°C	   6.0°C	   6.5°C	  1500	  m	   7.0°C	   7.5°C	   9.0°C	   6.5°C	   7.0°C	  2000	  m	   8.0°C	   10.0°C	   9.0°C	   6.5°C	   9.0°C	  2500	  m	   9.0°C	   9.0°C	   9.0°C	   7.5°C	   9.0°C	  	   	  	   	  
	  TABLE	  3.2a.	  	  Wet-­‐bulb	  temperature	  deficit	  calculated	  using	  a	  Skew-­‐T	  diagram	  of	  atmospheric	  profile	  for	  9	  ship	  soundings	  launched	  from	  R/V	  Seward	  Johnson.	  	  Wet-­‐bulb	  temperature	  deficit	  is	  calculated	  at	  6	  different	  vertical	  levels	  for	  each	  profile.	  	  Date	  and	  time	  shown	  in	  (year	  month	  day	  time).	  
TABLE	  3.2b.	  	  Wet-­‐bulb	  potential	  temperature	  deficit	  (T-­‐Θw)	  calculated	  using	  a	  Skew-­‐T	  diagram	  of	  atmospheric	  profile	  for	  9	  ship	  soundings	  launched	  from	  R/V	  Seward	  Johnson.	  	  T-­‐Θw	  is	  calculated	  at	  6	  different	  vertical	  levels	  for	  each	  profile.	  	  Date	  and	  time	  shown	  in	  (year	  month	  day	  time).	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Figure	  3.4a	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Figure	  3.4b	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  FIG.	  3.4a	  and	  3.b.	  Fig.	  3.4a	  is	  case	  with	  wind	  shear;	  Fig.	  3.4b	  is	  case	  with	  no	  wind	  shear.	  Red	  line	  is	  rain	  (g/kg)	  and	  black	  line	  is	  cloud	  water	  (g/kg).	  	  When	  wind	  shear	  is	  present,	  precipitation	  falls	  out	  of	  sides	  of	  cloud	  in	  addition	  to	  underneath	  main	  cloud.	  	  Without	  shear,	  precipitation	  only	  falls	  out	  bottom	  of	  cloud	  (courtesy	  Dr.	  Sonia	  Lasher-­‐Trapp,	  Purdue	  University).	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Figure	  3.5	  	  
	  	  FIG.	  3.5.	  	  Effects	  of	  wind	  shear	  on	  clouds-­‐on	  the	  left,	  there	  is	  no	  shear,	  so	  precipitation	  only	  falls	  out	  of	  the	  bottom	  of	  the	  cloud	  creating	  a	  smaller	  evaporation	  zone.	  	  On	  the	  right,	  there	  is	  wind	  shear,	  causing	  the	  cloud	  to	  tilt	  westward	  with	  height.	  	  This	  causes	  precipitation	  to	  fall	  out	  of	  the	  sides	  of	  the	  cloud	  as	  well	  as	  the	  bottom	  of	  the	  cloud,	  creating	  a	  much	  larger	  precipitation	  zone.	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Figure	  3.6	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	   	  
FIG.	  3.6:	  U-­‐and	  V-­‐component	  wind	  profile	  used	  in	  control	  simulation.	  	  Wind	  speeds	  (in	  ms-­‐1)	  are	  from	  original	  ship	  sounding,	  with	  mean	  wind	  removed.	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Figure	  3.7	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  FIG.	  3.7:	  Relative	  humidity	  taken	  from	  unmodified	  sounding	  15Z	  13	  January	  2005.	  	  Notice	  how	  relative	  humidity	  decreases	  between	  800	  m	  and	  1800	  m	  to	  create	  dry	  layer.	  	  This	  dry	  layer	  is	  not	  present	  in	  the	  active	  RH	  profiles	  in	  Davison	  et	  al.	  (2013).	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Relative	  Humidity	  (%) 
Height
	  (m) 
Relative	  Humidity	  in	  lowest	  4	  km Figure	  3.8	  
FIG.	  3.8:	  Idealized	  RH	  profile	  used	  in	  control	  simulation.	  	  Surface	  RH	  is	  84%;	  600	  m	  RH	  is	  95%;	  1-­‐2	  km	  RH	  is	  90%;	  4	  km	  RH	  is	  80%;	  and	  6-­‐10	  km	  RH	  is	  20%.	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Figure	  3.9	  
	   	  	  	  	   	  
FIG.	  3.9:	  Temperature	  (right)	  and	  dewpoint	  temperature	  (left)	  profile	  of	  input	  sounding	  incorporating	  idealized	  relative	  humidity	  profile.	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Table	  3.3	  
Table	  3.3:	  Matrix	  of	  simulations	  varying	  RH.	  	  First	  row	  of	  simulations-­‐only	  surface	  RH	  is	  changed.	  	  Bottom	  row	  of	  simulations-­‐only	  RH	  above	  the	  surface	  is	  increased.	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Figure	  3.10	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
a)	  
b)	  
c)	  
FIG	  3.10:	  Different	  eat-­‐west	  U(z)	  wind	  profiles	  that	  were	  used	  in	  wind	  sensitivity	  tests-­‐a)	  no	  speed	  shear;	  b)	  strong	  surface	  winds,	  weaker	  winds	  aloft;	  c)	  moderate	  surface	  winds,	  weaker	  winds	  aloft;	  d)	  weak	  surface	  winds	  with	  stronger	  winds	  aloft;	  e)	  moderate	  surface	  winds,	  stronger	  winds	  aloft;	  f)	  idealized	  wind	  speed	  profile	  from	  control	  run.	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   d)	  
e)	  
f)	  
FIG	  3.10	  (continued):	  Different	  eat-­‐west	  U(z)	  wind	  profiles	  that	  were	  used	  in	  wind	  sensitivity	  tests-­‐a)	  no	  speed	  shear;	  b)	  strong	  surface	  winds,	  weaker	  winds	  aloft;	  c)	  moderate	  surface	  winds,	  weaker	  winds	  aloft;	  d)	  weak	  surface	  winds	  with	  stronger	  winds	  aloft;	  e)	  moderate	  surface	  winds,	  stronger	  winds	  aloft;	  f)	  idealized	  wind	  speed	  profile	  from	  control	  run.	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CHAPTER	  4:	  RESULTS	  AND	  DISCUSSION	  	  This	  section	  will	  discuss	  the	  results	  from	  the	  control	  simulation	  and	  the	  sensitivity	  tests	  that	  were	  performed.	  	  We	  will	  be	  evaluating	  the	  results	  in	  terms	  of	  whether	  a	  cloud	  arc	  is	  still	  present	  at	  1,	  3,	  and	  5	  hours	  simulation	  time.	  	  The	  magnitude	  of	  the	  surface	  temperature	  perturbation	  will	  also	  be	  discussed	  in	  each	  case.	  	  	  	  
a)	  Control	  simulation	  results	  	  The	  results	  from	  the	  control	  simulation,	  described	  in	  chapter	  3,	  will	  be	  discussed	  here.	  	  The	  control	  simulation	  used	  the	  temperature	  profile	  from	  a	  ship	  sounding	  launched	  on	  13	  January	  2005	  at	  15Z.	  	  It	  also	  used	  the	  winds	  taken	  from	  this	  profile,	  but	  the	  mean	  wind	  was	  first	  removed,	  decreasing	  the	  surface	  wind	  speed.	  	  An	  idealized	  relative	  humidity	  profile,	  discussed	  in	  the	  previous	  chapter,	  was	  also	  used.	  	  The	  control	  simulation	  used	  an	  initial	  temperature	  perturbation	  that	  was	  4°C	  colder	  than	  the	  environmental	  air	  at	  1	  km,	  where	  this	  perturbation	  was	  centered.	  	  This	  temperature	  perturbation	  was	  5x5x1.5	  km	  in	  volume.	  	  A	  schematic	  of	  the	  control	  simulation	  is	  shown	  in	  Figure	  4.1	  	  Vis5d	  images	  of	  the	  control	  run	  taken	  every	  20	  minutes	  through	  4	  hours	  of	  simulation	  time	  are	  shown	  in	  Figure	  4.2.	  	  The	  decrease	  of	  the	  surface	  temperature,	  and	  cloud	  arc	  can	  be	  seen	  in	  this	  figure.	  	  At	  the	  initial	  time,	  some	  cold	  air	  from	  the	  perturbation	  extends	  down	  to	  the	  surface.	  	  By	  30	  minutes,	  the	  outflow	  from	  the	  initial	  cold	  perturbation	  has	  caused	  clouds	  to	  form.	  	  At	  1	  hour,	  the	  cold	  pool	  regeneration	  by	  the	  evaporation	  of	  precipitation	  is	  visible.	  	  We	  can	  tell	  the	  cold	  pool	  is	  being	  regenerated,	  because	  the	  original	  cold	  temperature	  perturbation	  is	  still	  visible	  on	  the	  eastern	  boundary	  of	  the	  surface	  cold	  pool,	  but	  the	  western	  edge	  of	  the	  cold	  pool	  is	  becoming	  much	  colder	  than	  the	  rest	  of	  the	  cold	  pool.	  	  It	  is	  becoming	  colder	  through	  evaporational	  cooling	  from	  the	  precipitation.	  	  The	  surface	  cold	  pool	  and	  cloud	  arc	  continue	  intensifying	  through	  17:00	  UTC,	  where	  clouds	  extending	  back	  over	  the	  cold	  pool	  are	  obvious.	  	  A	  definite	  self-­‐propagating	  cold	  pool	  is	  evident	  in	  the	  18:20	  UTC	  image,	  because	  the	  remnants	  of	  the	  initial	  cold	  perturbation	  are	  starting	  to	  recover,	  but	  the	  surface	  cold	  pool	  continues	  to	  propagate	  to	  the	  west.	  	  In	  this	  series	  of	  images,	  cloud	  tops	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are	  between	  4	  and	  5	  km,	  which	  are	  consistent	  with	  what	  were	  observed	  and	  documented	  in	  Zuidema	  et	  al.	  (2012).	  	  	  	  Looking	  at	  the	  maximum	  surface	  reflectivity	  and	  surface	  temperature	  for	  the	  control	  simulation,	  we	  can	  get	  another	  perspective	  of	  cloud	  arc	  formation	  and	  propagation.	  	  Figure	  4.3a-­‐c	  shows	  (right)	  maximum	  surface	  reflectivity	  and	  (left)	  surface	  temperature	  for	  a)	  1	  hour,	  b)	  3	  hours,	  and	  c)	  5	  hours	  after	  initialization.	  	  We	  can	  see	  that	  at	  1	  hour,	  the	  convection	  isn’t	  well	  organized.	  	  But,	  by	  3	  hours,	  the	  convection	  is	  starting	  to	  look	  like	  an	  arc.	  	  At	  3	  hours,	  the	  surface	  cold	  pool	  has	  intensified,	  and	  is	  now	  approximately	  1-­‐2°C	  colder	  than	  the	  surrounding	  environmental	  air.	  	  By	  5	  hours,	  the	  cloud	  arc	  is	  very	  well	  organized,	  and	  the	  surface	  cold	  pool	  is	  approximately	  1-­‐1.5°C	  colder	  than	  the	  environment.	  	  All	  of	  the	  subsequent	  simulations	  will	  be	  compared	  to	  this	  control	  simulation	  in	  terms	  of	  cloud	  arc	  orientation	  and	  surface	  temperature	  perturbation.	  	  
b)	  Relative	  humidity	  sensitivity	  tests	  	  The	  first	  set	  of	  sensitivity	  tests	  that	  were	  performed	  varied	  the	  surface	  relative	  humidity,	  the	  maximum	  relative	  humidity,	  and	  the	  relative	  humidity	  at	  several	  levels	  above	  the	  surface.	  	  These	  results	  will	  focus	  on	  the	  effects	  of	  changing	  the	  surface	  relative	  humidity.	  	  The	  first	  relative	  humidity	  variation	  that	  will	  be	  discussed	  used	  a	  surface	  relative	  humidity	  of	  78%,	  instead	  of	  82%,	  which	  was	  the	  control	  surface	  relative	  humidity.	  	  The	  rest	  of	  the	  relative	  humidity	  profile	  is	  the	  same	  as	  the	  control	  simulation.	  	  Looking	  at	  the	  results	  at	  a)	  1,	  	  b)	  3,	  and	  c)	  5	  hours	  in	  Figure	  4.4a-­‐c,	  we	  see	  that	  at	  1	  hour,	  there	  is	  some	  precipitation	  associated	  with	  the	  initial	  temperature	  perturbation.	  	  However,	  this	  precipitation	  covers	  a	  much	  smaller	  area	  than	  the	  control	  run,	  and	  the	  surface	  temperature	  in	  the	  cold	  pool	  is	  about	  0.5°C	  warmer	  than	  the	  control	  run.	  	  By	  3	  hours	  simulation	  time,	  the	  surface	  cold	  pool	  has	  dissipated,	  and	  there	  appears	  to	  be	  hardly	  any	  precipitation.	  	  There	  is	  virtually	  no	  sign	  of	  the	  initial	  convection	  at	  5	  hours	  simulation	  time.	  	  These	  results	  tell	  us	  that	  if	  the	  surface	  relative	  humidity	  is	  too	  low,	  there	  is	  not	  enough	  moisture	  in	  the	  air	  for	  precipitation	  to	  form	  at	  the	  leading	  edge	  of	  the	  cold	  pool.	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The	  second	  relative	  humidity	  variation	  that	  will	  be	  discussed	  used	  a	  surface	  relative	  humidity	  of	  88%,	  instead	  of	  82%.	  	  Again,	  the	  rest	  of	  the	  relative	  humidity	  profile	  is	  the	  same	  as	  the	  control	  simulation.	  	  Figure	  4.5	  shows	  the	  results	  of	  this	  simulation.	  	  At	  one	  hour	  of	  simulation	  time,	  convection	  is	  present	  in	  virtually	  the	  entire	  domain.	  	  However,	  there	  is	  a	  stronger	  area	  of	  convection	  that	  is	  associated	  with	  the	  initial	  temperature	  perturbation.	  	  The	  surface	  cold	  pool	  is	  relatively	  strong,	  and	  is	  approximately	  1.5-­‐3°C	  colder	  than	  the	  environment.	  	  By	  3	  hours,	  we	  see	  that	  the	  only	  convection	  that	  is	  left	  is	  a	  result	  of	  the	  propagating	  cold	  pool.	  	  However,	  this	  convection	  covers	  a	  smaller	  extent,	  and	  is	  generally	  weaker	  than	  the	  control	  simulation.	  	  The	  surface	  cold	  pool	  is	  much	  weaker	  than	  the	  control	  run,	  and	  is	  only	  around	  1°C	  colder	  than	  the	  environment.	  	  This	  decrease	  in	  intensity	  of	  the	  cloud	  arc	  and	  surface	  temperature	  is	  due	  to	  the	  fact	  that	  if	  the	  surface	  relative	  humidity	  is	  too	  high,	  only	  a	  very	  small	  portion	  of	  the	  precipitation	  that	  is	  present	  initially	  can	  be	  evaporated	  below	  cloud	  base.	  	  Therefore,	  if	  the	  amount	  of	  precipitation	  that	  can	  potentially	  be	  evaporated	  decreases,	  there	  will	  not	  be	  as	  much	  evaporation	  cooling,	  which	  is	  the	  mechanism	  by	  which	  the	  surface	  cold	  pool	  gets	  colder.	  	  At	  5	  hours,	  we	  can	  see	  that	  there	  is	  no	  cloud	  arc,	  and	  virtually	  no	  surface	  cold	  pool.	  	  	  	  The	  results	  of	  these	  two	  surface	  relative	  humidity	  tests	  show	  that	  there	  is	  only	  a	  small	  range	  of	  surface	  relative	  humidity	  that	  will	  produce	  cloud	  arcs	  that	  propagate	  longer	  than	  a	  couple	  of	  hours.	  	  For	  the	  temperature	  profile	  that	  we	  used,	  this	  range	  of	  surface	  relative	  humidity	  is	  approximately	  81%-­‐86%.	  	  This	  is	  a	  relatively	  narrow	  range,	  but	  if	  the	  temperature	  profile	  is	  different,	  this	  range	  can	  change	  as	  well.	  	  	  	  Simulations	  were	  also	  ran	  that	  increased	  the	  relative	  humidity	  at	  higher	  altitudes.	  	  Table	  4.1	  shows	  the	  results	  of	  tests	  that	  varied	  the	  relative	  humidity	  at	  600m,	  1-­‐2	  km,	  4	  km,	  and	  6	  km.	  	  The	  relative	  humidity	  was	  only	  changed	  from	  the	  control	  relative	  humidity	  profile	  at	  one	  level	  for	  each	  simulation.	  	  If	  the	  relative	  humidity	  is	  increased	  above	  the	  control	  simulation	  at	  any	  of	  these	  levels,	  cloud	  arcs	  still	  form,	  and	  continue	  to	  propagate	  at	  5	  hours	  simulation	  time.	  	  Essentially	  all	  of	  these	  results	  were	  very	  similar	  to	  the	  control	  surface	  temperature	  and	  maximum	  reflectivity	  images,	  so	  they	  will	  not	  be	  discussed	  further	  here.	  	  	  	  
c)	  Initial	  temperature	  perturbation	  sensitivity	  tests	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Using	  the	  control	  relative	  humidity	  profile	  that	  produced	  propagating	  cloud	  arcs,	  we	  varied	  the	  magnitude	  of	  the	  initial	  temperature	  perturbation	  introduced	  into	  the	  model	  at	  1km	  to	  see	  if	  this	  initial	  perturbation	  has	  an	  effect	  on	  the	  possibility	  of	  a	  cloud	  arc	  forming.	  	  The	  control	  initial	  temperature	  perturbation	  was	  4°C	  colder	  than	  the	  surrounding	  air.	  	  We	  varied	  the	  magnitude	  of	  this	  perturbation	  from	  1°C	  colder	  to	  7°C	  colder,	  every	  1°C.	  	  We	  will	  closely	  examine	  the	  two	  extremes	  of	  temperature	  perturbation:	  1°C	  colder	  and	  7°C	  colder.	  	  The	  results	  from	  the	  1°C	  colder	  perturbation	  will	  be	  examined	  first.	  	  Interpreting	  the	  results	  by	  looking	  at	  maximum	  surface	  reflectivity	  and	  surface	  temperature	  in	  Figure	  4.6,	  we	  can	  see	  that	  at	  1	  hour	  of	  simulation	  time,	  virtually	  nothing	  is	  happening:	  there	  is	  no	  significant	  precipitation,	  and	  no	  surface	  cold	  pool.	  	  However,	  by	  3	  hours	  of	  simulation	  time,	  we	  see	  that	  convection	  has	  appeared,	  and	  there	  is	  a	  significant	  surface	  cold	  pool,	  with	  temperatures	  on	  the	  order	  of	  1-­‐1.5°C	  colder	  than	  the	  environment.	  	  Clearly,	  this	  surface	  cold	  pool	  is	  not	  explicitly	  caused	  by	  the	  initial	  temperature	  perturbation.	  	  	  	  It	  appears	  that	  this	  cloud	  arc	  is	  entirely	  self-­‐sustaining,	  and	  was	  caused	  by	  an	  initial	  perturbation	  in	  the	  near-­‐surface	  environment.	  	  However,	  it	  is	  evident	  that	  the	  magnitude	  of	  this	  perturbation	  does	  not	  matter	  because	  the	  initially	  perturbation	  is	  hardly	  present	  at	  1	  hour	  of	  simulation	  time.	  	  By	  5	  hours	  of	  simulation	  time,	  the	  cloud	  arc	  is	  continuing	  to	  intensify,	  and	  the	  cold	  pool	  is	  1-­‐2°C	  colder	  than	  the	  surrounding	  environment.	  	  It	  looks	  very	  similar	  to	  the	  control	  simulation.	  	  	  	  The	  results	  from	  the	  7°C	  colder	  perturbation	  are	  very	  similar	  to	  the	  control	  run.	  	  In	  Figure	  4.7a,	  at	  1	  hour	  of	  simulation	  time,	  there	  is	  significant	  convection	  associated	  with	  the	  initial	  temperature	  perturbation.	  	  The	  entire	  surface	  cold	  pool	  is	  1-­‐2°C	  colder	  than	  the	  environment,	  due	  to	  the	  fact	  that	  the	  initial	  perturbation	  was	  so	  cold.	  	  By	  3	  hours	  of	  simulation	  time	  (Figure	  4.7b),	  a	  well-­‐defined	  cloud	  arc	  is	  propagating	  across	  the	  domain,	  with	  a	  well-­‐developed	  surface	  cold	  pool	  that	  is	  1-­‐2.5°C	  colder	  than	  the	  environment.	  	  In	  Figure	  4.7c,	  at	  5	  hours	  into	  the	  simulation,	  this	  cloud	  arc	  and	  surface	  cold	  pool	  again	  look	  very	  similar	  to	  the	  control	  run.	  	  If	  anything,	  the	  surface	  cold	  pool	  might	  be	  slightly	  colder	  than	  the	  control	  run.	  	  	  	  These	  simulations	  lead	  us	  to	  the	  conclusion	  that	  the	  magnitude	  of	  the	  initial	  temperature	  perturbation	  does	  not	  have	  any	  effect	  on	  whether	  a	  cloud	  arc	  and	  surface	  cold	  pool	  are	  formed,	  as	  long	  as	  the	  relative	  humidity	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(moisture)	  profile	  is	  one	  that	  can	  support	  clouds	  and	  convection.	  	  Even	  a	  1°C	  cold	  perturbation	  creates	  a	  self-­‐propagating	  cloud	  arc.	  	  
d)	  Wind	  speed	  sensitivity	  tests	  	  Sensitivity	  tests	  were	  also	  performed	  using	  seven	  different	  wind	  speed	  profiles,	  in	  addition	  to	  the	  control	  run	  wind	  profile.	  	  In	  all	  of	  these	  tests,	  the	  control	  relative	  humidity	  profile	  and	  initial	  temperature	  perturbation	  are	  used.	  	  The	  first	  wind	  speed	  sensitivity	  test	  that	  will	  be	  discussed	  is	  one	  that	  uses	  the	  control	  wind	  speed	  profile,	  but	  with	  the	  data	  smoothed	  by	  averaging	  every	  200	  data	  points.	  	  This	  wind	  profile	  was	  meant	  to	  simplify	  the	  original	  wind	  profile	  from	  the	  control	  run,	  without	  trying	  to	  change	  the	  shear.	  	  Figures	  4.8a	  and	  4.8c	  show	  the	  smoothed	  wind	  U-­‐	  and	  V-­‐component	  of	  the	  wind	  profile,	  while	  Figures	  4.8b	  and	  4.8d	  show	  the	  original	  wind	  profiles	  for	  comparison.	  	  The	  main	  difference	  between	  the	  two	  profiles	  is	  in	  the	  V-­‐component	  wind.	  	  Near	  the	  surface,	  the	  smoothed	  profile	  ignores	  a	  2	  ms-­‐1	  increase	  in	  wind	  speed	  near	  1	  km.	  	  Other	  than	  that	  difference,	  the	  smoothed	  and	  control	  profile	  look	  very	  similar.	  	  However,	  these	  two	  wind	  profiles	  produced	  very	  different	  results.	  	  	  	  The	  results	  from	  the	  smoothed	  wind	  profile	  are	  shown	  in	  Figure	  4.9a-­‐c.	  	  At	  1	  hour	  of	  simulation	  time,	  the	  maximum	  reflectivity	  and	  surface	  temperature	  look	  similar	  to	  the	  control	  run.	  	  By	  3	  hours,	  only	  a	  very	  weak	  cloud	  arc	  is	  present,	  and	  there	  is	  virtually	  no	  surface	  cold	  pool.	  	  The	  results	  at	  5	  hours	  look	  much	  different	  than	  the	  control	  run,	  because	  there	  is	  no	  organized	  cloud	  arc	  or	  significant	  surface	  cold	  pool	  present.	  	  These	  results	  demonstrate	  that	  the	  wind	  profile,	  particularly	  in	  the	  lowest	  2	  km	  is	  key	  to	  determining	  if	  a	  cloud	  arc	  is	  formed	  and	  propagates	  across	  the	  domain.	  	  	  	  Based	  on	  these	  results,	  we	  tried	  several	  different	  wind	  shear	  profiles,	  inspired	  by	  the	  Rotunno,	  Klemp,	  and	  Weisman	  wind	  shear	  experiments	  (Rotunno	  et	  al.	  1988).	  	  Rotunno	  et	  al.	  (1988)	  looked	  at	  mid-­‐latitude	  squall	  lines,	  and	  developed	  a	  theory	  about	  the	  role	  of	  cold	  pools	  in	  the	  presence	  of	  wind	  shear	  in	  terms	  of	  cloud	  structure	  and	  longevity.	  	  They	  determined	  that	  short-­‐lived	  convection	  is	  produced	  in	  an	  environment	  that	  does	  not	  have	  any	  low-­‐level	  wind	  shear.	  	  In	  particular,	  they	  found	  that	  environmental	  low-­‐level	  wind	  shear	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was	  required	  for	  long-­‐lived	  convection.	  	  In	  this	  case,	  the	  surface	  cold	  pool	  that	  is	  produced	  by	  evaporational	  cooling	  of	  precipitation	  has	  a	  sense	  of	  negative	  vorticity	  that	  is	  balanced	  by	  the	  sense	  of	  positive	  vorticity	  that	  is	  present	  due	  to	  the	  wind	  shear.	  	  This	  prevents	  the	  convective	  gust	  front	  from	  propagating	  away	  from	  the	  storm,	  and	  in	  so	  doing	  creates	  an	  erect	  updraft	  so	  the	  precipitation	  falls	  into	  the	  cold	  pool,	  creating	  more	  evaporational	  cooling,	  and	  a	  colder	  surface	  cold	  pool	  (Rotunno	  et	  al.	  1988).	  	  All	  of	  the	  following	  idealized	  wind	  profiles	  only	  have	  a	  U-­‐component	  to	  the	  wind;	  the	  V-­‐component	  is	  ignored	  for	  simplicity.	  	  	  	  
1)	  No	  shear	  	  For	  completeness,	  we	  ran	  a	  simulation	  that	  had	  constant	  winds	  of	  2	  ms-­‐1	  in	  the	  negative	  U-­‐direction	  from	  the	  surface	  up	  to	  6	  km,	  decreasing	  to	  20	  ms-­‐1	  at	  10	  km.	  	  At	  1	  hour	  of	  simulation	  time,	  we	  can	  see	  in	  Figure	  4.10a	  that	  the	  initial	  cold	  perturbation	  is	  spreading	  out	  at	  the	  surface.	  	  The	  convergence	  along	  the	  boundaries	  is	  insufficient	  to	  sustain	  convection,	  so	  convection	  is	  never	  produced.	  	  By	  3	  hours	  of	  simulation	  time	  (Figure	  4.10b),	  the	  surface	  cold	  pool	  has	  almost	  entirely	  dissipated	  due	  to	  surface	  heat	  fluxes,	  so	  the	  results	  at	  5	  hours	  will	  not	  be	  shown.	  	  
2)	  Strong	  westerly	  shear	  	  In	  the	  case	  of	  strong	  westerly	  wind	  shear,	  we	  idealized	  a	  wind	  profile	  that	  had	  strong	  (10	  ms-­‐1)	  winds	  at	  the	  surface,	  decreasing	  to	  2	  ms-­‐1	  at	  1	  km.	  	  The	  wind	  speed	  is	  constant	  between	  1	  and	  6	  km,	  and	  then	  it	  increases	  to	  20	  ms-­‐1	  at	  10	  km.	  	  Looking	  at	  the	  results	  from	  this	  simulation	  (Figure	  4.11a-­‐c),	  we	  can	  see	  that	  the	  coldest	  air	  at	  1	  hour	  is	  located	  on	  the	  eastern	  boundary	  of	  the	  cold	  pool.	  	  The	  coldest	  air	  in	  this	  case	  is	  on	  the	  opposite	  side	  of	  the	  cold	  pool	  from	  the	  control	  simulation.	  	  This	  is	  caused	  by	  low	  momentum	  (wind	  speed)	  air	  being	  dropped	  into	  fast	  easterlies.	  	  The	  main	  convergence	  is	  occurring	  on	  the	  upwind	  side	  of	  the	  cold	  pool,	  so	  any	  convection	  that	  develops	  on	  the	  east	  side	  propagates	  up	  and	  over	  the	  cold	  pool,	  causing	  different	  surface	  heat	  fluxes.	  	  In	  this	  manner,	  the	  surface	  cold	  pool	  decays,	  so	  by	  3	  hours	  of	  simulation	  time,	  no	  cloud	  arcs	  are	  present.	  	  However,	  due	  to	  the	  strong	  surface	  winds,	  there	  are	  larger	  surface	  heat	  fluxes.	  	  These	  larger	  surface	  latent	  heat	  fluxes	  cause	  trade	  wind	  cumuli	  to	  pop	  up.	  	  Trade	  wind	  cumuli	  are	  present	  at	  5	  hours,	  but	  there	  is	  
	   39	  
no	  cloud	  arc	  or	  large	  surface	  cold	  pool,	  like	  the	  control	  simulation.	  	  Weak	  westerly	  shear	  was	  also	  examined.	  	  However,	  this	  simulation	  did	  not	  produce	  any	  arc	  of	  convection	  either	  (not	  pictured).	  	  
3)	  Strong	  easterly	  shear	  	  In	  this	  simulation,	  the	  wind	  shear	  is	  in	  the	  opposite	  direction	  as	  before.	  	  Figure	  4.12a-­‐c	  contains	  the	  results	  from	  the	  strong	  easterly	  wind	  shear	  test.	  	  The	  surface	  wind	  is	  relatively	  weak	  (2	  ms-­‐1),	  with	  winds	  increasing	  to	  10	  ms_1	  at	  1	  km.	  	  The	  winds,	  like	  in	  the	  prior	  test,	  are	  constant	  from	  1	  to	  6	  km,	  and	  then	  decrease	  to	  20	  ms-­‐1	  at	  10	  km.	  	  In	  this	  example,	  a	  cloud	  arc	  is	  visible	  in	  the	  surface	  reflectivity	  at	  1	  hour.	  	  However,	  the	  surface	  cold	  pool	  is	  still	  relatively	  weak	  compared	  to	  the	  control	  simulation.	  	  In	  the	  case	  of	  strong	  easterly	  shear,	  a	  high	  momentum	  (wind	  speed)	  bubble	  is	  being	  dropped	  into	  a	  low	  momentum	  environment.	  	  This	  causes	  the	  strongest	  convergence	  to	  be	  on	  the	  downwind	  side	  of	  the	  surface	  cold	  pool.	  	  At	  3	  hours,	  we	  see	  that	  the	  cloud	  arc	  has	  virtually	  dissipated,	  and	  there	  is	  no	  organized	  surface	  cold	  pool.	  	  By	  5	  hours,	  we	  see	  that	  there	  is	  no	  organized	  cloud	  arc	  or	  surface	  cold	  pool.	  	  This	  tells	  us	  that	  while	  we	  need	  the	  strongest	  convergence	  on	  the	  downwind	  side	  of	  the	  cold	  pool,	  that	  alone	  is	  not	  enough	  to	  sustain	  a	  cloud	  arc	  for	  5	  hours.	  	  In	  this	  case,	  it	  appears	  that	  the	  precipitation	  is	  not	  falling	  in	  such	  a	  way	  as	  to	  reinforce	  the	  surface	  cold	  pool.	  	  It	  seems	  like	  the	  clouds	  are	  tilted	  out	  ahead	  of	  the	  surface	  cold	  pool,	  so	  the	  precipitation	  is	  not	  falling	  into	  the	  cold	  pool.	  	  This	  causes	  the	  evaporational	  cooling	  to	  occur	  out	  ahead	  of	  the	  surface	  cold	  pool,	  so	  the	  cold	  pool	  becomes	  more	  spread	  out,	  hindering	  the	  formation	  of	  a	  strong	  surface	  cold	  pool.	  	  We	  also	  ran	  a	  simulation	  with	  weak	  easterly	  shear.	  	  In	  that	  case	  (not	  pictured)	  we	  get	  a	  weak	  cloud	  arc	  at	  1	  hour,	  but	  that	  disappears	  by	  3	  hours	  just	  like	  the	  strong	  easterly	  shear	  case.	  	  
4)	  Strong	  easterly	  surface	  shear	  with	  decreasing	  winds	  above	  	  The	  last	  wind	  profile	  that	  we	  tested	  has	  strong	  easterly	  shear	  from	  the	  surface	  to	  1	  km,	  but	  then	  the	  winds	  decrease	  from	  1-­‐2	  km,	  and	  are	  constant	  between	  2	  and	  6	  km.	  	  This	  wind	  profile	  was	  inspired	  by	  the	  wind	  speed	  from	  the	  control	  simulation.	  	  However,	  this	  profile	  again	  only	  has	  the	  U-­‐wind	  component.	  	  Figure	  4.13a-­‐c	  shows	  the	  results	  from	  this	  wind	  speed	  profile.	  	  At	  1	  hour,	  there	  is	  an	  area	  of	  intense	  convection,	  much	  like	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the	  control	  simulation.	  	  3	  hours	  into	  the	  simulation,	  this	  arc	  of	  convection	  is	  propagating	  faster	  than	  the	  control	  run	  by	  about	  2	  ms-­‐1,	  and	  there	  is	  still	  a	  surface	  cold	  pool	  that	  is	  1-­‐1.5°C	  colder	  than	  the	  environment.	  	  The	  surface	  cold	  pool	  at	  5	  hours	  is	  approximately	  1-­‐1.25°C	  colder	  than	  the	  environment.	  	  The	  cloud	  arc	  is	  strong,	  just	  like	  the	  control	  simulation.	  	  	  	  Based	  on	  all	  of	  the	  different	  wind	  profiles	  that	  we	  used	  in	  simulations,	  we	  determined	  that	  in	  order	  to	  get	  a	  cloud	  arc,	  easterly	  wind	  shear	  in	  the	  lowest	  1km	  is	  necessary,	  but	  then	  winds	  need	  to	  decrease	  in	  speed	  from	  a	  maximum	  near	  1	  km.	  	  It	  is	  assumed	  that	  this	  type	  of	  a	  wind	  speed	  profile	  causes	  the	  clouds	  to	  tilt	  back	  over	  the	  surface	  cold	  pool,	  so	  precipitation	  can	  fall	  into	  the	  surface	  cold	  pool	  area.	  	  Evaporational	  cooling	  causes	  the	  temperature	  to	  decrease	  even	  further.	  	  In	  summary,	  the	  wind	  shear	  in	  the	  lowest	  2	  km	  is	  one	  of	  the	  deciding	  factors	  if	  a	  cloud	  arc	  can	  form	  or	  not.	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e)	  Figures	  and	  tables	  
Figure	  4.1	  
	  FIG	  4.1:	  This	  image	  shows	  a	  schematic	  of	  the	  initial	  configuration	  for	  the	  temperature	  perturbation.	  	  The	  white	  oval	  is	  the	  initial	  temperature	  perturbation,	  centered	  at	  1km,	  and	  is	  5x5x1.5	  km	  in	  volume.	  	  The	  blue	  represents	  the	  surface-­‐notice	  the	  small	  lighter	  colored	  area	  underneath	  the	  temperature	  perturbation-­‐this	  is	  the	  perturbation	  reaching	  down	  to	  the	  surface.	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Figure	  4.2	  
FIG	  4.2:	  These	  images	  show	  20	  minute	  intervals	  of	  surface	  temperature	  (darker	  blue=colder)	  and	  cloud	  water	  (green).	  	  The	  cloud	  arc	  and	  precipitation	  propagates	  through	  4	  hours	  of	  simulation	  time.	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Figure	  4.3	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FIG	  4.3:	  Maximum	  surface	  reflectivity	  (left)	  and	  surface	  temperature	  deficit	  (right)	  for	  control	  simulation	  at	  a)	  1	  hour,	  b)	  3	  hours,	  c)	  5	  hours.	  	  Temperature	  scale	  changes	  between	  times.	  	  Each	  grid	  is	  111x65	  km.	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FIG	  4.4:	  Same	  as	  Figure	  4.3,	  but	  for	  78%	  surface	  relative	  humidity	  simulation	  at	  a)	  1	  hour,	  b)	  3	  hours,	  c)	  5	  hours.	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  4.5:	  Same	  as	  Figure	  4.3,	  but	  for	  88%	  surface	  relative	  humidity	  simulation	  at	  a)	  1	  hour,	  b)	  3	  hours,	  c)	  5	  hours.	  	  	  
b)	  
c)	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Table	  4.1	  
	  	  Table	  4.1:	  This	  table	  shows	  the	  seven	  different	  relative	  humidity	  profiles,	  along	  with	  the	  control	  profile.	  	  All	  of	  these	  simulations	  varied	  the	  relative	  humidity	  above	  the	  surface	  at	  only	  one	  level.	  	  The	  bottom	  row	  lists	  if	  a	  cloud	  arc	  was	  formed	  or	  not.	  	  In	  all	  of	  the	  cases	  where	  the	  relative	  humidity	  was	  increased	  above	  the	  surface,	  a	  cloud	  arc	  was	  formed.	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Figure	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FIG	  4.6:	  Same	  as	  Figure	  4.3,	  but	  for	  initial	  temperature	  perturbation	  of	  -­‐1°C	  at	  a)	  1	  hour,	  b)	  3	  hours,	  c)	  5	  hours.	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Figure	  4.8	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
FIG	  4.8:	  a)	  U-­‐component	  smoothed	  wind;	  b)	  U-­‐component	  control	  wind;	  c)	  V-­‐component	  smoothed	  wind;	  and	  d)	  V-­‐component	  control	  wind.	  	  Notice	  largest	  difference	  between	  the	  V-­‐component	  surface	  wind	  for	  smoothed	  and	  control.	  	  	  
a)	   b)	  
c)	   d)	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FIG	  4.9:	  Same	  as	  Figure	  4.3,	  but	  for	  the	  smoothed	  wind	  profile	  at	  a)	  1	  hour,	  b)	  3	  hours,	  c)	  5	  hours.	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  4.10:	  Same	  as	  Figure	  4.3,	  but	  for	  the	  constant	  wind	  from	  the	  surface	  to	  6	  km	  case	  at	  a)	  1	  hour,	  b)	  3	  hours.	  	  	  
b)	  
a)	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FIG	  4.11:	  Same	  as	  Figure	  4.3,	  but	  for	  the	  strong	  westerly	  wind	  shear	  case	  at	  a)	  1	  hour,	  b)	  3	  hours,	  c)	  5	  hours.	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  FIG	  4.12:	  Same	  as	  Figure	  4.3,	  but	  for	  the	  strong	  easterly	  wind	  shear	  case	  at	  a)	  1	  hour,	  b)	  3	  hours,	  c)	  5	  hours.	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  as	  Figure	  4.3,	  but	  for	  the	  strong	  easterly	  wind	  shear	  at	  the	  surface,	  with	  decreasing	  winds	  aloft	  case	  at	  a)	  1	  hour,	  b)	  3	  hours,	  c)	  5	  hours.	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CHAPTER	  5:	  CONCLUSIONS	  	  This	  chapter	  will	  discuss	  the	  conclusions	  from	  the	  sensitivity	  tests	  performed	  in	  this	  study.	  	  	  During	  the	  RICO	  field	  campaign,	  trade	  wind	  cumuli	  that	  appeared	  to	  be	  in	  an	  arc-­‐type	  formation	  were	  frequently	  observed.	  	  Cumuli	  that	  were	  oriented	  in	  an	  arc	  were	  shown	  to	  produce	  the	  majority	  of	  the	  precipitation	  observed	  during	  RICO.	  	  These	  arcs	  appeared	  to	  form	  along	  outflow	  boundaries	  from	  prior	  convection.	  	  The	  main	  goal	  of	  this	  study	  was	  to	  quantify	  the	  most	  important	  types	  of	  environmental	  factors,	  including	  the	  relative	  humidity	  and	  wind	  shear,	  which	  are	  necessary	  to	  create	  the	  most	  favorable	  condition	  for	  cloud	  arc	  formation	  and	  propagation.	  	  These	  cloud	  arcs	  were	  extensively	  documented	  during	  the	  RICO	  field	  campaign,	  but	  have	  not	  been	  studied	  in	  depth	  to	  understand	  what	  causes	  them	  to	  form	  and	  propagate.	  	  	  	  All	  of	  the	  idealized	  tests	  performed	  in	  this	  study	  used	  the	  Yamaguchi	  LES	  version	  of	  WRF	  v3.3.1.	  	  Sensitivity	  tests	  were	  performed	  on	  the	  relative	  humidity	  at	  various	  altitudes,	  the	  magnitude	  of	  the	  initial	  temperature	  perturbation,	  and	  the	  wind	  profile.	  	  It	  was	  observed	  through	  these	  simulations	  that	  these	  cloud	  arcs	  are	  able	  to	  continue	  propagating	  for	  such	  a	  long	  time	  because	  they	  are	  self-­‐sustaining.	  	  Clouds	  and	  precipitation	  are	  created	  along	  the	  outflow	  boundary	  due	  to	  the	  strong	  convergence	  on	  the	  downwind	  side	  (relative	  to	  arc	  motion)	  of	  the	  initial	  cold	  pool.	  	  This	  precipitation	  falls	  back	  into	  the	  cold	  pool,	  causing	  evaporational	  cooling.	  	  The	  amount	  of	  evaporational	  cooling	  that	  occurs	  is	  dependent	  on	  the	  amount	  of	  moisture	  already	  in	  the	  air;	  when	  there	  is	  already	  too	  much	  moisture	  in	  the	  air	  (high	  relative	  humidity),	  then	  there	  is	  much	  less	  evaporational	  cooling	  available	  to	  strengthen	  or	  maintain	  the	  cold	  pool.	  	  With	  a	  decrease	  in	  evaporational	  cooling,	  the	  surface	  cold	  pool	  dissipates,	  and	  the	  cloud	  arc	  cannot	  sustain	  itself.	  	  	  	  Based	  on	  all	  of	  the	  sensitivity	  tests	  made	  for	  various	  values	  of	  relative	  humidity	  at	  different	  altitudes,	  it	  was	  determined	  that	  cloud	  arcs	  in	  tropical	  settings	  are	  dependent	  on	  the	  relative	  humidity	  profile,	  particularly	  the	  value	  of	  surface	  relative	  humidity.	  	  For	  the	  temperature	  profile	  used	  in	  this	  study,	  it	  was	  found	  that	  best	  range	  of	  values	  of	  surface	  relative	  humidity	  that	  produced	  convection	  that	  propagated	  and	  persisted	  is	  in	  the	  range	  of	  81%-­‐86%.	  	  In	  the	  tests	  performed	  in	  this	  study,	  increasing	  the	  relative	  humidity	  at	  higher	  levels,	  e.g.	  600	  m,	  1-­‐2	  km,	  4	  km,	  and	  6	  km,	  does	  not	  appreciably	  change	  the	  results,	  when	  compared	  to	  the	  control	  simulation	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based	  on	  conditions	  found	  in	  RICO.	  	  In	  fact,	  all	  of	  the	  experiments	  that	  increased	  the	  relative	  humidity	  above	  the	  surface	  produced	  cloud	  arcs	  that	  were	  self-­‐propagating	  at	  5	  hours,	  provided	  the	  subcloud	  relative	  humidity	  was	  in	  the	  aforementioned	  range.	  	  	  	  Sensitivity	  tests	  were	  also	  performed	  that	  changed	  the	  magnitude	  of	  the	  initial	  temperature	  perturbation	  used	  to	  initiate	  convection.	  	  It	  has	  been	  shown	  that	  the	  magnitude	  of	  the	  initial	  temperature	  perturbation	  in	  these	  environments	  does	  not	  affect	  whether	  a	  cloud	  arc	  forms	  or	  not.	  	  In	  this	  study,	  even	  an	  initial	  temperature	  perturbation	  with	  a	  magnitude	  of	  -­‐1°C	  created	  enough	  forcing	  in	  the	  environment	  to	  generate	  a	  self-­‐propagating	  cloud	  arc	  that	  persisted	  for	  the	  full	  5	  hours	  of	  simulation	  time.	  	  	  	  Sensitivity	  tests	  varying	  the	  vertical	  wind	  profile	  were	  also	  performed.	  	  Six	  different	  wind	  profiles,	  in	  addition	  to	  the	  control	  wind	  profile,	  were	  tested	  to	  see	  how	  they	  affected	  the	  formation	  of	  a	  cloud	  arc.	  	  Based	  on	  these	  results,	  it	  was	  determined	  that	  the	  wind	  profile,	  particularly	  the	  wind	  shear	  near	  the	  surface	  is	  critical	  to	  the	  formation,	  intensity,	  and	  persistence	  of	  a	  cloud	  arc.	  	  In	  our	  tests,	  the	  only	  wind	  shear	  profile	  that	  generated	  a	  strong	  cloud	  arc	  was	  one	  in	  which	  there	  were	  weak	  surface	  winds,	  strongest	  winds	  (around	  10	  ms-­‐1)	  at	  1	  km,	  with	  decreasing	  winds	  from	  1-­‐2	  km.	  	  These	  sensitivity	  tests	  also	  demonstrated	  that	  the	  direction	  of	  the	  wind	  shear	  is	  also	  important	  in	  whether	  a	  cloud	  arc	  can	  form	  or	  not.	  	  If	  the	  shear	  is	  in	  the	  wrong	  direction	  (westerly),	  then	  the	  strongest	  convergence	  is	  on	  the	  upwind	  side	  of	  the	  initial	  cold	  pool.	  	  With	  the	  strongest	  convergence	  on	  the	  upwind	  side	  of	  the	  cold	  pool,	  any	  precipitation	  will	  fall	  in	  this	  region.	  	  The	  outflow	  from	  such	  precipitation	  is	  no	  longer	  located	  on	  the	  leading	  edge	  (downwind,	  west	  side)	  of	  the	  cold	  pool,	  so	  the	  convection	  and	  surface	  cold	  pool	  dissipates.	  	  These	  results	  confirm	  the	  applicability	  of	  the	  findings	  of	  Rotunno,	  Klemp,	  and	  Weisman	  (1988)	  to	  tropical	  settings,	  particularly	  the	  relationship	  between	  ambient	  low-­‐level	  wind	  shear	  and	  the	  cold	  pool.	  	  For	  westward-­‐moving	  cloud	  arcs,	  easterly	  shear	  must	  be	  present	  for	  sustained	  convection.	  	  	  	  	  Further	  tests	  are	  needed	  in	  order	  to	  determine	  what	  effect	  changing	  the	  temperature	  profile	  has	  on	  cloud	  arc	  formation,	  in	  conjunction	  with	  the	  relative	  humidity	  and	  wind	  profiles	  we	  tested.	  	  Even	  though	  the	  temperature	  profiles	  taken	  in	  the	  tropics	  during	  RICO	  are	  all	  very	  similar,	  the	  environment	  might	  be	  different	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enough	  where	  cloud	  arcs	  cannot	  form.	  	  Also,	  more	  tests	  are	  needed	  to	  fully	  understand	  the	  effect	  of	  surface	  latent	  and	  sensible	  heat	  fluxes	  on	  cloud	  arc	  formation,	  structure,	  and	  maintenance.	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